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RESUMO

A crescente demanda de energia nos sistemas etetam resultado em
dificuldades crescentes na sua operacédo. Issoetesadd os especialistas a
tratar o controle da poténcia reativa e da tensédm amais rigor,
principalmente em sistemas elétricos com carattess radiais para
atendimento de cargas sazonais. Para isso, 0s neatmres estaticos
destacam-se como uma alternativa de grande pdtgrasia o controle do
fluxo de poténcia e melhoria do perfil de tensée sistemas elétricos. Nesse
contexto, apresenta-se como uma alternativa adr&tia relacdo as outras
propostas mais comercializadas no momento, um ao@pto denominado
CERNS — Compensador Estéatico a Reator a Nucleadslamtucomposto de
um nudcleo magnético com caracteristicas e enrolmmesspeciais e um
conjunto de capacitores em série e em paralelofaem da sua robustez,
baixo custo, menores requisitos de manutencao edem®mpenho. Nesse
cenario, surge esta dissertacdo cujo propdsito énvastigacdo do
comportamento de um prototipo de um reator a nigdtarado ligado a uma
rede de suprimento, para avaliar a sua efetividgadecomprometimento do
seu padréao de qualidade, tais como: afundamentlsvacdes de tensao,
distorcbes harménicas, desequilibrios, temperatureuidos. Para tanto,
foram realizados testes em um protétipo de reatnbdicdeo saturado para
avaliacdo das seguintes questdes: transitorioftarts da energizacao do
protétipo; correlacdo entre a tensdo e a potématva, determinacdo das
componentes harmonicas da tensdo e da correntsseatid comportamento
térmico em operacdo continua e verificacdo do rdeefuidos produzidos

durante seu funcionamento.

Palavras-Chave: Reator Saturado, CompensadordestdReator a Nucleo

Saturado, Qualidade da Energia.
Vi



ABSTRACT

The growing demand for energy in electric systeras hesulted in greater
difficulties to operate them. This has led spesialto deal more strictly with the
control of reactive power and voltage, mainly ire tbase of radial electric
systems, for the supply of seasonal loads. Forpihipose, static compensators
represent an alternative of great potential torocbmihe power flow and improve
the voltage profile of electric systems. In thisw@xt, the SCRSC or Saturated
Core Reactor Static Compensator - made up of a aet@goore with special
characteristics and winding and a set of capacitorseries and in parallel -
becomes an interesting alternative, when comparedhier types of equipment
being sold at present, due to its robustness, logt, cfewer maintenance
requirements and good performance. Within this a&genthe purpose of the
present dissertation is to research the performahee saturated core reactor
prototype connected to a supply network, in ordesidsess its effectiveness and
the effect on its quality standards, as for examptdtage peaks and valleys,
harmonic distortions, unbalance, temperature amesendhus, tests were carried
out on a saturated core reactor prototype to etaltize following issues:
transients as a result of prototype energizingretdation between voltage and
reactive power; definition of the harmonic compaisenf voltage and current;
analysis of the thermal performance in continuoperation and noise level

verification during operation.

Keywords: Saturated Reactor, Saturated Core Re&tatic Compensator,
Power Quality.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A operacéo dos sistemas elétricos deve garantsewssclientes indices de
qualidade dentro de padrdes internacionalmenteéadstados, especialmente
guanto ao nivel de tensdo dos barramentos onde@ascsdo ligadas. Para isso,
os estudos de planejamento e operacao devem leveorgsideracdo o controle
dos niveis de tensdo, em faixas cada vez maidtastrde forma a garantir os
valores préoximos do nominal ou do nivel contrataalgue pode ser feito por
intermédio do controle do fluxo da poténcia reativa

No contexto da compensacéo de reativos, como éaampke conhecido,
existe um expressivo numero de solucdes compredodedesde as mais
tradicionais, que empregam capacitores em derivagt@oos dispositivos que
utilizam as mais modernas técnicas da eletronicamoc € o caso dos
controladores conhecidos panified Power Flow Controller UPFC'’s.

Para algumas necessidades especificas, tais coeas @om baixa
densidade populacional e grande aleatoriedade desuswm, como as
encontradas em muitas linhas rurais, 0 uso de cwosapgeres eletronicos

embora se constitua numa solugcéo tecnicamentavatitaaz, conjuntamente,

Avaliagio do Desempenho de um Protétipo de Reatou@aio em Escala Real: Uma Abordagem Experimental 14



Capitulo | — Introducéo

inconvenientes atrelados com maiores requisitogitquax manutencao, custos
de investimento, etc. Essa situacao, com certezllta no fato de que as
solucdes eletrbnicas possam se mostrar de pequebdidade para tais
aplicacoes.

Diante desse quadro, o desafio consiste em encoaatsaxnativas mais
simples por intermédio de dispositivos que oferegamtagens como: baixo
custo, manutencdo reduzida, suportabilidade asnpdéges e desempenho
técnico adequado. Nesse aspecto, surge a idéia déligar um dispositivo
eletromagnético, ja empregado no inicio dos anggj6@ndo a tecnologia dos
semicondutores era ainda incipiente. Esse disposignquadrado como um
equipamento pertencente aos recursos da compenssigdica fundamenta-se
numa combinacdo de um nudcleo magnético com caistactas e enrolamentos
especiais constituindo um reator e um conjunto aeacitores em série e
paralelo. Esse conjunto resulta no conhecido Cosgukr Estatico a Reator a
Nucleo Saturado - CERNS. Como esclarece a litexatil arranjo oferece
regulacéo apropriada para a tensao, tempo reddeidesposta, robustez e baixa
manutencdo, como anteriormente posto. Essas aastictes, adicionadas ao
custo competitivo em comparacdo as alternativagoaleas, tornam esse
dispositivo atrativo para uso em sistemas elétricomn as caracteristicas
mencionadas anteriormente.

Focando o principio operacional dessa filosofi@gi@ipamento, ressalta-se
que esse tipo de compensador estatico se diferbastante dos baseados na
eletrbnica, pois ndo emprega tiristores e qualigiema de controle para
cumprir sua funcéo béasica. O reator tem 0 seu awdegorma fechada como de
um transformador, sem enrolamento de poténciaamsario.

O funcionamento do CERNS baseia-se na premissa gaééncia reativa
consumida pelo conjunto formado pelo compensadeatdr+capacitor) e a
carga deve, idealmente, ser constante. Havendo wanacdo na carga, a

corrente no reator do compensador também é modi#fjcendo minima a plena

Avaliagéo do Desempenho de um Protétipo de Reatou@alo em Escala Real: Uma Abordagem Experimental 15
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carga e maxima na condicdo a vazio. Por isso,alque a sua reatancia é auto-

ajustavel e ndo necessita de equipamentos de leofit}o

1.2 ESTADO DA ARTE

A utilizacdo do reator a nucleo saturado ja € coidlaeno ambito dos
compensadores estéticos. Varias pesquisas ja faalimadas e resultaram em
publicacbes cujos resultados do levantamento pidico efetuado sao
relatados a seguir.

A tecnologia de reatores saturados de multiplogengcfoi desenvolvida
pela GEC General Electric Company Inglaterra) durante a segunda guerra
mundial com a finalidade principal de ser empregeoiamo multiplicador de
freqiéncia e gerador de trens de pulsos. O usbdstava direcionado para a
alimentacdo de uma grade de controle para retdiresdformados por valvulas
de mercuario [2], [3], [4], [5].

A capacidade de um reator saturado de multiplofeoScem manter sua
tensdo terminal praticamente constante sO foi &iamla posteriormente. O
primeiro compensador estatico com emprego de esagaturados resultou num
equipamento de exagerado peso e volume, assim teonti@m um desempenho
precario devido a baixa qualidade do material mégmémpregado. Varias
pesquisas Vvoltadas ao desenvolvimento de matema@gnéticos com
propriedades superiores foram entdo realizadaso ®oduziu ndcleos
magnéticos de alta qualidade, com destaque a Umdgchisterese quase que
retangular. Com isso foi possivel a construcaoedéores a nucleo saturado de
alta eficiéncia, confiabilidade e elevada expecsatie vida [6]. As primeiras
aplicacdes comerciais aconteceram na década def6Camm, sobretudo, o
controle da flutuacdo de tenséo, principalmentdnehastrias siderdrgicas [13].

Na sequéncia, varias outras formas de utilizacaolusive em sistemas

Avaliagéo do Desempenho de um Protétipo de Reatou@alo em Escala Real: Uma Abordagem Experimental 16



Capitulo | — Introducéo

elétricos, foram registradas. Uma das mais imptesarfioi no sistema de
transmisséo de corrente contif@i@ss Chaneligando a Inglaterra a Franca [7].

A fabricacdo de compensadores estaticos com reataterados pela GEC
permaneceu por um periodo de mais de 30 anos,ngo ldos quais foram
fornecidos cerca de 36 equipamentos para variass tge aplicacbes em
sistemas industriais [2], [7], [8], [9], [10], [L&] empresas do setor elétrico [12],
[18], [19] e [20]. Posteriormente, a GEC transfezssa tecnologia para outra
empresa, passando a fabricar apenas compensagdtagsos controlados por
tiristores. De acordo com as referéncias [14] e],[I6ram fabricados e
instalados na Australia outros equipamentos de easgtdo de reativos a
nacleo saturado.

Os conceitos e principios basicos sobre o funciemdon dos
compensadores a reator a nucleo saturado sdoidosc@m [16], [20], [21],
[22] e [23]. Observa-se que as publicacdes indigaeocupacdes quanto a
injecdo de harmdnicos [18] e [19] no sistema patepdos compensadores a
reator a nucleo saturado, resultando em variadadogias para 0S mesmos.
Para minimizar esse fato foram definidos os tippsedtores denominadtygin-
tripler (12 pulsos) oureble-tripler (24 pulsos) [2], [14], [15], [17], [18], [19],
[20] e [22].

Por fim, vale relatar que, muito embora o grandeemd dos documentos
supra mencionados, observa-se a escassez de uliogrbfia voltada para as
questbes de projeto e construgcdo dos reatoresadagira nao ser pelos
trabalhos produzidos pela equipe de pesquisas @@mpor membros
pertencentes a Universidade Federal de Uberlandiacenjunto com a
Universidade Federal do Mato Grosso.

Procurando romper as dificuldades préprias do gsacea fabricacdo, os
primeiros passos conhecidos em nivel nacional, moser identificados nas
referéncias [25], [26], [27] e [28]. Esses trabalhelatam a construcéo de

protétipos e também produtos em escala real. N&taote os esforgos feitos, 0s
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documentos esclarecem as dificuldades encontraassipalmente no que
tange as questdes térmicas. De fato, um dos pamemuipamentos testados,
em campo, muito embora o bom desempenho obtidotauarsua operacéo
eletromagnética, indicou temperaturas inadmissivgglos materiais
componentes e subsequientes danos no protétipao obtante a isso, ressalta-
se que tais desenvolvimentos marcaram, dentro ddexto nacional, uma

retomada as questdes de projeto e construcao dotprem pauta.

1.3 CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

Dentro do tema geral associado com os conceitagetpr fabricacdo e
operacao dos compensadores estaticos de reativdanfientados na tecnologia
do reator a nucleo saturado, ainda existem gragdestionamentos a serem
respondidos e, dentro desse contexto, esta diggertaomada aos esforcos
conduzidos numa pesquisa paralela de doutoraddetetminacédo dos
Parametros de Compensadores Estaticos de Reativestratégia para o
Projeto Otimizado de Reatores Saturados, de JacKdangues Pacheco”
objetiva contribuir com 0s seguintes pontos:

» Avaliar as condi¢cdes operativas de um prototiporestor a nucleo
saturado em escala real, com destague ao seu degsorpansitorio de
energizacao e operacao continua;

» Analisar o funcionamento do reator sob diversamegiies para a tensao
de suprimento e sua correlagdo com o consumo dEn@at reativa,
geracédo de correntes harmonicas, etc;

e Investigar o comportamento térmico do protétipo adte seu
funcionamento continuo e em sobrecarga;

» Verificar os niveis de ruidos produzidos pelo reajnpando de sua

operacao sob condicdes de saturacao; e
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o Contribuir para o estabelecimento de medidas @tieas ao dominio
da tecnologia da fabricagdo de um produto, em c@msDma com as
necessidades técnicas e restricbes operativas miedelas pela

regulamentacao aplicavel.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Em consonancia com o exposto, além do presentéulcajtrodutorio,

esta dissertacdo é desenvolvida obedecendo a wegsirutura:

Capitulo Il E STRATEGIAS PARA O CONTROLE DE TENSAO EM

SISTEMAS ELETRICOS

Este capitulo tem por objetivo abordar, de formealge
compensacao reativa e o significado do control¢éedséo
para os sistemas elétricos de poténcia, especismpar
meio de compensadores estaticos que utilizam utorraa
nacleo saturado.

Capitulo Il P ROTOTIPO DE REATOR SATURADO EM ESCALA
REAL

Esta unidade da dissertacdao destina-se a apresentar
protétipo do reator a ndcleo saturado desges iniciais er
fabrica.
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Capitulo IV

Capitulo V

ENSAIOS DO PROTOTIPO DO REATOR A NUCLEO

SATURADO EM CAMPO

Este capitulo estad direcionado a avaliacdo de dqes#m

do protdtipo de reator a nucleo saturado quandmstitho a
diversas condicOes reais de operacdo em campo. Sao
focados aspectos relacionados com os transitéres d
energizacdo, formas de onda das correntes, paténcia

reativas, temperatura de operacao, ruidos, etc.

CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo contempla analises e discussfes smbre
principais resultados e constatacfes finais awsladm os

objetivos maiores desta dissertacéao.
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CAPITULO Il

ESTRATEGIAS PARA O CONTROLE DE TENSAO EM

SISTEMAS ELETRICOS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os modernos conceitos vinculados com a operacasistesnas elétricos
incluem varias questdes relacionadas com os ingiieadde qualidade. Desses
destaca-se, sobremaneira, 0s niveis das tensbegjuas se encontram
regulamentados por portarias ou outros processosgudkamentacdo da matéria.
De um modo especial reconhecem-se, na atualidadesforcos conduzidos
pela ANEEL no sentido do estabelecimento das diesr previstas pelo
PRODIST (Procedimentos da Distribuicdo).

Se, de um lado cresce a relevancia do assuntoentagge a observancia
dos padrbées regulamentados, de outro, aumenta andamde poténcia
requerida e seus subseglentes impactos sobre es gkdricas. Fatos como
esses tem levado os especialistas a tratar o tomeopoténcia reativa e da
tensdo com mais rigor, principalmente em sistert@sas com caracteristicas
radiais e com cargas de grande sazonalidade.

Diante desse quadro, os estudos de planejamergeragdo devem levar
em consideracdo o controle dos niveis de tensadaed@s cada vez mais

estreitas de forma a garantir os valores proxinmsaminal ou de referéncia,
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ou ainda, do valor contratado. Isso pode ser faitiointermédio de diversos
mecanismos, dentre os quais, ressalta-se o codtvdlexo da poténcia reativa.
Nesse contexto reconhece-se que, ao longo dos Bmimseras solucbes se
apresentam como estratégias apropriadas aos finsalgejados. Dentre as
propostas comercialmente disponiveis no mercadaahs-se as mais simples
e tradicionais que empregam bancos de capacitixes ém derivacdo, até as
solugcbes fundamentadas nas modernas técnicastdaiels, como é o caso dos
controladores unificados que empregam convers@&®diéncia e sofisticados
arranjos de controle.

Em linhas gerais, as técnicas de compensacaoaehis/sistemas elétricos
de poténcia sdo explanadas neste capitulo, dedtasan de modo pontual, 0s

conceitos sobre os compensadores estaticos a agatficteo saturado.

2.2 CARACTERISTICAS DE OPERACAO DOS SISTEMAS ELETRICOS

DE POTENCIA

A maioria dos atuais sistemas elétricos de poténmera com
compensacoes de reativos fixas ou chaveadas mawgarite [24], juntamente
com transformadores reguladores de tensao a fiotighzar a impedancia da
linha, minimizar as variacoes de tensdao em regenm@nente ou em condi¢cdes
de lentas variacOes de carga.

A fim de melhor visualizar a necessidade da conggits reativa, veja o

sistema de transmisséo simplificado da figura 2.1.
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Figura 2.1 — Representacdo de 2 (duas) barras iligedas por uma linha de transmissao.

O fluxo de poténcia nessa linha, desprezando-ssisténcia, € dado em
funcdo do angulo de carga, da magnitude das tens@gsterminais e da

impedancia da linha, como mostra a equacao (2.1).

V.V
P=—S5"send
= 2.1)

sr
L

onde:

P — Poténcia que flui da barrag™para a barrar”;
Vs — Magnitude da tens&o na bars; “

V; — Magnitude da tens&o na barrg; “

d, — Angulo de cargad, — 6);

6. — Angulo de fase da tensfg

8 — Angulo de fase da tens&f e

X, — Impedancia da linha.

Verifica-se entdo que, ndo havendo controle algoimnestais parametros, o
comportamento da poténcia elétrica que flui dacb&t para a barrar” em

funcdo do angulo de carga obedece a curva apresentada na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Caracteristica da poténcia transferida barra “s” para a barra “r’ em funcéo do angulae

carga g (sem compensacao).

Da figura 2.2 observa-se que a maxima poténciaasstdciada ao angulo

de carga de 90° e uma elevacdo desse angulo,deapséo aumento do

carregamento da linha, implica na instabilidadsidtema de transmisséo.

Verifica-se, também, na equacéo (2.1), que umaaghe nos parametros

das linhas de transmisséo permite obter um mejtrovaitamento das mesmas.

Diante disso, pode-se ressaltar que a compensaghwvar paralela e/ou

série para o controle do fluxo de poténcia propm&ios seguintes beneficios:

Melhor controle do fluxo de poténcia;

Aumento na capacidade de transporte das linhasadsntissdo até as

proximidades do seu limite;

Menor impacto ambiental comparado com outras téasnalternativas

de expanséo do sistema de transmissao;

Maior possibilidade de transferéncia de poténcieeardes interligadas

e a conseguente diminuicdo da margem de resenyardedo; e
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 Amortecimento das oscilagdes dos sistemas de pat@&ue podem
causar danos a equipamentos e/ou limitar a caphrida transmissao

do sistema.

2.3 (CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA POR MEIO DE
COMPENSADORES DE REATIVOS

Focando, especificamente, os compensadores de/oatientro dos
principios basicos que norteiam tais dispositiesses podem ser agrupados em
3 (trés) categorias, de acordo com as suas finkgla conexéo ao sistema. Sao
elas:

« Equipamentos para compensacéao paralela;

« Equipamentos para compensacao série; e

* Equipamentos defasadores.

Além disso, o universo dos compensadores englahases diversos que
proporcionam a acao final desejada e, diante dpssdro, reconhece-se, dentre
outras filosofias, o conjunto de dispositivos didm a exemplo dos:
compensadores com controle e/ou chaveamento fizstios; compensadores
com reatores a nucleo saturado; e compensadoresitdjgam a tecnologia
eletrbnica dos conversores PWM.

Aqueles fundamentados no principio da saturacaméti@g correspondem
aos dispositivos focados nesta dissertacao eaporativo, serdo detalhados nas

analises subsequentes.
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2.4 (COMPENSADORES ESTATICOS A REATOR A NUCLEO
SATURADO —CERNS

Para as situacdes em que o nivel de exigénciaeatéamdna um controle
tao refinado para as tensdes, porém oferecendmgesbos condizentes com a
legislacdo aplicavel, o desafio consiste em enaoslucbes mais simples, de
menor custo de investimentos e manutencdo, sems@eeeer do quesito
atrelado com o desempenho técnico adequado. Nepset@, surge como ja
mencionada, a idéia do emprego de uma tecnologdafuentada tdo apenas em
principios eletromagnéticos, similarmente aos foangdores. Essa estratégia
ja foi empregada no passado quando a tecnologiaatniEondutores era ainda
incipiente.

O dispositivo fundamenta-se numa combinacédo de luctea magnético
com caracteristicas e enrolamentos especiais ttondd um reator € um
conjunto de capacitores em paralelo. Complementaiseum capacitor, ligado
em série com o reator, para atuar no estatismaidiea magnético, ajustando
sua curva de saturacao. O arranjo, assim caraderifoi designado, no inicio
dos anos 60, por Compensador Estatico a ReatoclaiN8aturado — CERNS.

O equipamento assim obtido oferece como vantageaserites ao
principio funcional as seguintes propriedades: leegio apropriada para a
tensdo, reduzido tempo de resposta, robustez a baigéncia de manutencao.
Essas caracteristicas, adicionadas ao baixo costmmparacao as alternativas
eletrénicas, evidenciam um compensador dinamiccedtvo bastante atrativo
para uso em sistemas elétricos com as caractasistimencionadas
anteriormente.

Como ressaltado, esse tipo de compensador estadcaliferencia
substancialmente dos equipamentos que utilizametedrica de poténcia como

tecnologia de base. De fato, o equipamento em pet@mprega qualquer tipo

Avaliagio do Desempenho de um Protétipo de Reatou@alo em Escala Real: Uma Abordagem Experimental 26



Capitulo Il — Estratégias para o Controle de Tensdem Sistemas Elétricos

de semicondutor para os chaveamentos e ndo exagueu sistema de controle
para exercer sua funcdo basica. O funcionamenegdipamento fundamenta-
se no fato de que, havendo variagcbes da tensadenmsnais do mesmo,

ocorrera alteracdo de suas caracteristicas opeaeide forma a contribuir para
a restauracdo do nivel de tensdo. Quando da oc@rée reducdes dessa
grandeza, o reator funciona numa condicéo tal aradisum valor reduzido de

poténcia reativa e diante dessa situacdo o bancoaplgcitores em paralelo
assume papel predominante na questdo da potéatigareEm caso contrario,

isto €, uma vez manifestada uma elevacao da teons@ator é conduzido a um
nivel maior de saturacédo e, sob tais circunstgneigmténcia reativa indutiva
passa a ser preponderante. Enfim, 0 processo ggdantomo se houvesse um
controle inerente ao dispositivo que o adapta asnths condicbes impostas
pelas tensd0es do barramento, o que confere ao tpragdu desempenho

dindmico similar aquele obtido com 0s compensadaetsdnicos.

O conjunto final obtido, qual seja, o Compensadstafico de Reativos a
Nucleo Saturado (CERNS), encontra-se esquematicaniedicado (dominio
do tempo) na figura 2.3, a qual apresenta, tamisémn,curva operativa tipica
(dominio da frequéncia).

vig _=Vrilr)
! |
. CARGA : ()]
& : f{ "'-I'IHH]
Jicw 4
L
VR(t) H
vt ——cp li © cuiﬂﬂlﬂéﬁléﬁ;m
B T K
——Cs \
"cs(t) . ﬂDIﬂNITﬂDU ATRAEJEDIU .
A A [CAPACITIVD) (INDUTIVG)

Vs

Figura 2.3 — Diagrama esquematico e caracterisidd x | de um compensador estatico tipo reator satlo
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Na figura 2.3 tem-se:

i(t) — Corrente no ramo entre 0 CERNS e o sistema CA,;
v(t) — Tens&o nos terminais trifasicos do CERNS;

VRr(t) — Tensao nos terminais do reator;

ic(t) — Corrente no ramo do capacisirunt

Ves(t) — Tensdo nos terminais do capacitor colocado em séneo reator
a nucleo saturado;
L — Indutancia do reator a nucleo saturado;

ir(t) — Corrente no reator a nucleo saturado;
Cp - Capacitancia do capacitor em paralelo; e

Cs — Capacitancia do capacitor série.

2.5 ARRANJO ELETROMAGNETICO E COMPENSACAO INTRINSECA
DE HARMONICOS PARA OS REATORES SATURADOS

Um reator saturado, embora capaz de promover aasapao de reativos
e controlar a tensdo, tem a desvantagem de infrodpeeciaveis niveis de
correntes harmonicas no sistema ao qual se encooectado. Objetivando
atenuar tais efeitos negativos, foram desenvolvitasas configuracbes de
dispositivos trifasicos, visando reduzir o contehidamdnico das correntes.

O dispositivo trifasico mais simples consiste d@gr8s) reatores saturados
monofasicos conectados em estrela e com o0 pontamolgado ao neutro,
conforme mostra a figura 2.4(a). O arranjo pode/sto como 3 (trés) circuitos
basicos independentes. Nessa condicdo, as compsriemares se manifestam

nas formas de onda das correntes para cada fas&rag@&ndo qualquer ganho
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em relacdo a atenuacédo da distor¢cdo harmonicaviBp@damera desconexdo do
neutro do reator (ou terra) do sistema resulta xgmnessivos ganhos para essa

atenuacao. Essa configuracao esta atrelada agoadeafigura 2.4(b).

A B [ N A B C
(b)

Figura 2.4 — Reator trifasico:

(a)

(a) Ponto comum-estrela conectado ao neutro;

(b) Ponto comum-estrela ndo conectado ao neutro.

Utilizando-se o diagrama do circuito da figura B)4(isto €, o ponto
comume-estrela isolado, os harmoénicos triplos séoluedos pelo sistema
trifasico. Cada unidade opera sobre as mesmasidaias, como uma unidade
isolada, mas restritas aos seus limites fisicoen&ao trifasica fornecida, para
fins das analises e constatacfes feitas a segwie, sbr considerada equilibrada
e com valor suficiente para levar as unidades aragio. Dentro dessas
hipbteses, as unidades do reator ndo sdo satueadada vez, por um periodo
de 180° / 3 = 60°, o que ocorre 2 (duas) vezesasla ciclo da frequéncia de
linha, mas sdo saturadas no restante do ciclou@gassim formado provocara
correntes polifasicas com harmoénicas da order(bK +1) =5, 7, 11, 13...

Por esse motivo, a busca por solucdes que venhagiuair os niveis das
distorcbes harmodnicas constitui-se em um tema tkerea relevancia para o

dominio da tecnologia de construcéo de reatoresashis.
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Experiéncias anteriores indicam que um reator deet) unidades (ou
colunas magnéticas), formado por 2 (dois) arrafigdsos de reatores trifasicos,
constitui-se numa boa medida para se atingir ebgaivm. Essas 2 (duas)
estruturas fisicas podem, ainda, ser conectadaséamou paralelo, com cada
unidade operando sob as mesmas leis fisicas que wmaade isolada,
respeitados seus limites, os quais dependeraoisfassitoes dos enrolamentos
de cada unidade e do tipo de conexao usado. Natentacerto afirmar que o
fluxo magnético em cada unidade e, consequentemenfem em cada
enrolamento, para todas as unidades, serdao pa@atadde componentes
harmonicas de ordelfeK +# 1) =5, 7, 11, 1317, ... . Essa situagdo, como se
sabe, assume que o0 ponto comum-estrela ou 0s pdotagator ndo sao
conectados ao neutro do sistema de suprimento,ee ajuensdo aplicada é
elevada o suficiente para levar os nucleos a ggtara

Fixando como objetivo a eliminacdo ou reducdo damponentes
harménicas de linha de ordem 5° e 7°, pode-seinaipio, imaginar 2 (duas)
solucdes. Para 0 caso da conexdo em série, a aaapaiste em eliminar tais
componentes em cada um dos reatores trifasicopepf@zem o conjunto de 6
(seis) unidades. Para o caso da conexdo em paralelstratégia consiste em
manter as harmonicas em cada uma das unidadesicagaindividuais e
processar o cancelamento, quando da interligaciianédamas por meio de um
mecanismo de defasagem angular entre os equipanento

Objetivando atender aos propositos supra mencignagmdem-se
reconhecer varias possibilidades de disposicOed#amentos que asseguram
a operacdo simétrica das unidades. Uma delas tmnmsisuso de 2 (dois)
enrolamentogig-zagcom angulo de 30° entre eles, conectados em sarie o
paralelo, como ilustrado na figura 2.5. A técniaa ebmpensacao angular
encontra forte sustentacdo nas solucdes classigae@adas pela eletrbnica de

poténcia para a obtencédo de sistemas retificadige$2 pulsos, quando séo
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exigidas 2 (duas) unidades retificadoras supridas ptermédio de
transformadores defasados de 30°.
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Figura 2.5 — Esquema de conex&o de um reator des&i§) unidades:

(a) Conexao série; (b) Conexao paralela.

De modo a proporcionar a almejada defasagem de8@hrolamentos séo

projetados de acordo com o diagrama fasorial deig.6(a), ou seja, com uma

razao de espira%“% = 0,366, assegurando assim uma familia de 6 (seis)
1

ondas dagmm’s (forcas magnetomotrizes) deslocadas de 30° umautia,
utilizando um conjunto de correntes trifasicas igaidas. Afmm em cada
nucleo é a soma désim’s nos enrolamentos daquele nucleo. Assim seRdo,

sera, por exemplo, dado pela somaNjd ,, em fase com a corrente na fédse

com N,.l, em oposi¢ao de fase com a corrente na@age diagrama fasorial
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dos fluxos é exatamente o mesmo, mas atrasa@®®°deomo mostra a figura
2.6(b).

0
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52 Harmodnico

v,
v, v, ‘V/z\

- V.
72 Harmonico "

72 Harmbnice

(c) (d)

Figura 2.6 — Diagrama fasorial do reator de 6 (seimidades:
(&) Fmm'’s; (b) Fluxos;
(c) Tenséo de fase para o ponto comum-estrela naes@o série;

(d) Tenséo de fase para o ponto estrela-comum naecdo paralela.
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A componente fundamental, assim como, 0s composdraenonicos de
ordem 5° e 7° da tensédo entre a fase0 ponto comum-estrela (ou pontos) sao
mostrados na figura 2.6(c) e (d) para as conex@sge se paralela,

respectivamente. Para a conexao seérie, por exempdmsaod/,x € a soma das
fmm’s (da formaN 99 dt) nos enrolamentoa, b, c, e dindicados na figura

2.5(a). Considerando a corremgecomo referéncia, a componente fundamental

da tensaod/, = N, d¢%t esta adiantada d@®° de @, por conseguinte, em fase

comF; e atrasada5’ del,. O 5° e 0 7° harmbnico desta tensdo estado atsado

del, porl5® x5 =75 e15° x 7 = 105 del,, respectivamente. A componente

fundamental da tensdg, = N, d¢%t esta em oposicdo de fase cBgre, por

conseguinte, adiantadis® dely e 0 5° e 0 7° harmonicos estdo adiantados de
45° x5 =225 e45°x 7 =315 del,, respectivamente. O mesmo procedimento
pode ser aplicado as outras tensdes.

Do exposto segue que 0 5° e o 7° harmdnico de aesdad nulos na
conexao serie, € 0 mesmo ocorrendo com as correatesator e nas linhas.
Essa propriedade confere a designacao de um eqnpame 12 pulsos, como
tradicionalmente ocorre para o caso de unidadégaebras que apresentam o
mesmo conteddo harménico supra mencionado.

Na conexao paralela as tensdes do reator apreseridm o 7° harmonico,
sendo que um desempenho similar se observa pamarr@ntes do reator. No
entanto, esses harmonicos estdo em oposicado fasea@darig-zag e, por
conseguinte, cancelam-se na interligacédo. As caseafe linha ndo apresentam,

portanto, 0 5° e o 7° harmonico.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo, de carater informativo, faemeolvido no sentido de
proporcionar uma visao geral a respeito da comgéonseeativa por meio de
compensadores estaticos a reator a nucleo saturado.

Para tanto, inicialmente foram apresentados osettoiscda operacao dos
sistemas elétricos de poténcia associados ao duticka qualidade do nivel de
tensdo e a necessidade de aplicacao da filosof@onipensacao de reativos.
Também foram evidenciadas as caracteristicas deagfme dos sistemas
elétricos, constatada a possibilidade do controlfiuko de poténcia por meio
da compensacao reativa e destacados os beneft@ogados com essa medida.

Em seguida foram apresentados o0s principios de acgier dos
compensadores no controle do fluxo de poténciaresaptados os tipos de
equipamentos de compensacao reativa dos sisteatasas.

De modo especial foi apresentado o compensaddicestareator a nucleo
saturado (CERNS) e descritos 0s seus principaiscasp na compensacao de
reativos e evidenciada a sua forma de atuacdajgése trata do equipamento
cujo principio esta baseado na operacdao de umrréatalcleo saturado, cuja
analise experimental de um prototipo em campo étoliesta dissertacao.

Finalmente foram apresentadas as possibilidadesamanjos dos
enrolamentos dos reatores para assegurar uma apesagétrica na unidade
com a devida reducdo do conteudo harménico assoc@aoh as correntes de
linha.

Por tais motivos surge a versdo comercial formantagatores de 6 (seis)
unidades, qual seja, twin-tripler estudado neste capitulo. Esse equipamento
apresenta uma melhor forma de onda da correnténde, Isendo que essas
correntes contém somente harmoénicas de ordem £1PK comportando-se de

modo similar aos arranjos de 12 pulsos tao conbsedald eletronica de poténcia.
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CAPITULO 1lI

PROTOTIPO DE REATOR SATURADO EM ESCALA

REAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez que as bases voltadas para a definicgorahagoais componentes
de um compensador estatico de reativos, do prétprde reatores saturados e,
finalmente, do projeto final de um protétipo em adacreal de um reator
saturado constituiram-se em temas detalhadamepteratos em [29], esta
unidade da dissertacdo encontra-se direcionadagénas a apresentacdo do
produto final obtido e a sintetizar os testes agcde desempenho realizados no

ambito da fabrica.

3.2 DETALHES SOBRE O PROTOTIPO DE REATOR EM ESCALA

REAL

Fundamentado nas premissas e resultados fornesma¢29], a tabela 3.1

resume as principais caracteristicas elétricas fermacdes construtivas
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relacionadas com o reator projetado e focadas mases subsequientes deste

trabalho.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas do reator satlo.

ltem Caracteristica
Poténcia 570 kVAr

Classe de tensao 15 kV

Frequéncia 60 Hz

Fases 03

NUumero ddaps 04

Peso do reator 4900 kg

Volume de 6leo 1400 litros

Meio isolante Oleo mineral
Material dos enrolamentoq Cobre eletrolitico

Nucleo Aco silicio GO-0,27 mm

Isoladores Porcelana

Comutador Acionamento externo

Tanque Confeccionado com acgo carbono
Pintura Cor cinza claro padrao MUNSELL N6,5
Area do nlcleo 198,02 crh

Caminho magnético médi¢ 1962 mm

NUmero espiras superior |284

NuUmero espiras inferior |104

Fator de empilhamento |0,967

Inducao de saturacéo 17T

As figuras 3.2, 3.3 e 3.4 sao ilustrativas das dst@es definidas para o projeto

final do protétipo de reator.
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Figura 3.2 — Vista superior do protétipo (cotas enilimetros).
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Figura 3.3 — Vista frontal do protétipo (cotas emilfmetros).
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Figura 3.4 — Vista lateral do prot6tipo (cotas enilimetros).
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As identificagcOes feitas nas figuras anterioresresmondem aos

acessorios abaixo descriminados:

01 — Bucha AT

02 — Orelha de suspenséao

03 — Valvula para drenagem de 0leo
04 — Placa de Identificacdo

05 — Dispositivo de aterramento

06 — Estrutura de apoio para macaco
07 — Radiadores

08 — Tampa de inspecao

09 — Grampo de fixacao

10 — Roda bidirecional

11 - Indicador externo de nivel de dleo
12 — Valvula de alivio

13 — Termbmetro

14 — Acionamento do comutador externo

De forma complementar, a figura 3.5 apresenta dsrnmacdes
construtivas do nucleo do reator e das bobinas fgumam o arranjo

eletromagnético do reattwin-tripler.
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Figura 3.5 — Arranjo fisico para as bobinas e nuog

A figura 3.6 mostra o protétipo de reator apos swmtagem final na

fabrica.
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Figura 3.6 — Prot6tipo de reator twin-tripler em auforma final.

As figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostram 3 (trés) vistasrdas do reator.

g L i

Figura 3.7 — Reator twin-tripler na subestacéo tes

vista 1. '
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Figura 3.9 — Reator twin-tripler na subestacao destes — vista 3.
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3.3 TESTESINICIAIS DO PROTOTIPO EM FABRICA

Uma vez concluidos os trabalhos de construcdo atdtjgro de reator em

escala real, procedeu-se, dentro das limitacbesostap pelo porte do

equipamento e das disponibilidades dos equipamelgdsstes do fabricante,

aos seguintes testes em fabrica:

Resisténcia de Isolamento: foram encontrados \alsuperiores a
100 MQ entre as partes fisicas testadas, as quais smraph
avaliacao em questao;

Aplicacdo de tensao trifsica: face as limitac@gzoistas pela fonte
de alimentacdo disponivel na fabrica, foram aphsadensdes
trifasicas que atingiram um valor eficaz de 10,35 (kase-fase).
Esse valor, como se constata, € inferior ao nomilwalreator,
porém, qualquer tentativa acima desse patamartagauém uma
corrente de alimentacdo superior a disponibiliddaeede trifasica
disponivel para os testes. Para esse nivel deotefdéve-se uma
corrente eficaz de 0,39 A, o que corresponde a ainsarcao de
poténcia reativa de cerca de 7 kVAr (1,2% da paéénominal)
por parte do reator. Ndo obstante o baixo niveltatesédo, as
correntes e poténcia se mostraram compativeis s@rpectativas;
Foram também observadas as questbes relacionadas aco
temperatura, o ruido, a estanqueidade e a outpestas, sem que
se constatasse qualquer anomalia. Todavia, um i@asmento
final sobre tais questdes somente pode ser estaleleom a

realizacdo dos testes em campo, sob condicOesasrite tensdes.
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Os resultados obtidos na fabrica foram indicatidgosbom desempenho
do protétipo no que tange ao seu isolamento e ymrapriedades. Esse fato

orientou para o encaminhamento do reator parastestecampo.

3.4 (CONSIDERACOES FINAIS

\

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo das ipaisccaracteristicas
elétricas dos reatores saturados e das dimensfieasfiresultantes de uma
metodologia para dimensionamento de um prototipedmr [29].

Além disso, foram tambéem discutidos os resultadosedtes preliminares
feitos no ambito da fabrica do protétipo de reasaturado. Esses testes
evidenciaram que o produto obtido se apresentaaldas expectativas e, diante
desse quadro, o equipamento foi instalado numastagi® da CEMAT, qual
seja a SE Coxip6, em Cuiabd — MT, para prossegigmdas ensaios de

desempenho, conforme detalhado no capitulo IV.
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CAPITULO IV

ENSAIOS DO PROTOTIPO DO REATOR A NUCLEO

SATURADO EM CAMPO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem como objetivo analisarseigpenho do reator a
ndcleo saturado de 570 kVAr — 13,8 kV por meio asaéos de campo.
Os testes realizados e informacdes coletadas s§madde relevancia para

a avaliacao de desempenho do produto quanto aomE=gpoNtos:

» Transitérios advindos dos processos de energizacdbertura do
dispositivo;

» Correlacdo entre a tenséo aplicada e a poténdiaaea

» Determinacdo das componentes harmonicas;

e Analise do comportamento térmico em operacao agagin

» Verificacdo do nivel de ruido produzido pelo readarante o seu

funcionamento.
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4.2 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Objetivando esclarecer sobre os recursos utilizpdoa a realizacdo dos
trabalhos de campo destinados aos testes de dedamgpe protdtipo de reator,

apresentam-se, abaixo, 0s principais equipamenipsegados:

a) Transformadores de medicao
Na conexdo do reator foram instalados 3 (trés)stommadores de
potencial (TP’s) e 3 (trés) transformadores deerte (TC’s), como mostrado

na figura 4.1.

Figura 4.1 — TC e TPl usados nos testes.

As caracteristicas dos transformadores para institon sao:

e TC de 13,8kV: 25X50/50X100/5/5A, 0,3C100 e 10A2BT:1,3;
TPl de 13,8kV: 0,3P75-600VA, relacéo de 13.8006/115/3V.
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b) Protecdo contra sobretensdes

Objetivando oferecer meios para proteger o reatmira sobretensbes
passiveis de ocorréncia durante os ensaios, fonatalados nas buchas do
reator 3 (trés) para-raios poliméricos de 12,5k¥AlOlustrados na figura 4.2.

Figura 4.2 — Para Raios para protecao do Reator.

c) Instrumentos registradores

Para o registro da variacdo das grandezas eléamadvidas no processo
da energizacdo do equipamento foi utilizado o Regler de Perturbacdes
modelo RPIV — R4 — 8 do fabricarf’EASONmostrado na figura 4.3.

Figura 4.3 — Registrador de Perturbacdes.
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Tal equipamento possui as seguintes caracterififsasas:
« 4 entradas de tensdo até 115V oud35;
* 4 entradas de corrente até 5 A,
» 16 entradas digitais e 4 relés de sinalizacao;
» Disponibilizacdo dos resultados dos registros aquast formas de

onda, valores eficazes e angulos de fase.

Para medicdo e andlise das grandezas elétricasiteluoa testes em
operacao de regime permanente foi utilizado o saddir de energi¥IP —
System 3fabricanteElcontrol mostrado na figura 4.4. Esse equipamento néo
admite ajustes de escalas, conforme pode ser @loEenos registros das formas
de onda de correntes e de tensdes e de seus naspespectros harmdnicos, e

possui:

e Capacidade para medir variacdes de tensdo de @féd3 entre fase
e neutro com correntes de fase de até 1000 A demsis de baixa
tensao;

* Na funcdo de analisador de energia, as medicOesiadts e
registradas (atualizadas a cada segundo) séootawéente, fator de
poténcia e poténcias trifasica total e individuatgpas 3 (trés fases);
corrente de neutro, frequéncia, rotacdo de faséénpms ativa
instantanea, média e maxima das 3 (trés) fasa$asida; poténcias
aparente instantanea, média e maxima das 3 (&és} fe trifasica;
poténcias reativa instantanea, média e maxima d@sgg) fases e
trifasica; distorcdo harmonica percentual das &stfases e trifasica;
consumo de energia ativa e reativap tgédia e cag médio das 3

(trés) fases e trifasica;
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* Na funcdo de analisador de harmonicos (uso Bitxck Box de
harmoénicos) as medicbes efetuadas e registradaalifatias a cada
segundo) séo: tensédo, corrente, fator de poténp@téncias trifasica
total e individual para as trés fases para divessdsns harmonicas;
formas de onda de tensdo e corrente individual pada fase;

distorcdo harmonica de tenséo e corrente.

(@) (b)

Figura 4.4 - (a) Clamps de corrente 1000A/1 V; @yuipamento de medig¢&o e registro.

Para as medicdes de temperatura foi utilizado umdmmetro digital,
modelo 500, escala: -35°C a +500°C, resolucao:Q),&katidao: +- 2%, do

fabricanteKiltherm, como ilustra a figura 4.5.

Figura 4.5— Termbmetro Digital.
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Para as medi¢des de ruido empregou-se um decib@idigital, modelo
MSL — 1325, escala: 32db a 130 db, resolucao: B,Jkecisdo: + - 1,5 db, do
fabricante MINIPA, indicado na figura 4.6.
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Figura 4.6 — Decibelimetro Digital.

4.3 INSTALACAO FisICA DO REATOR

Para a realizacdo dos ensaios, o reator foi imktalaa subestacao
distribuidora Coxipd, em Cuiaba-MT, pertencentesastema elétrico da Cemat
— Centrais Elétricas Matogrossenses S.A., empresdrotada pela REDE
ENERGIA e responsavel pela distribuicdo de enerlfitica no estado de Mato
Grosso. Essa subestacdo possui poténcia transforanate 138 kV para 13,8
kV, de 60 MVA, com 2 (dois) transformadores de 382 MVA. A subestacao
Coxipo é responséavel pelo suprimento de energtaceléde parte da cidade de
Cuiaba por intermédio de 11 alimentadores de disgdo de 13,8 kV,

conforme diagrama unifilar da figura 4.7.
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Figura 4.7 — Diagrama Unificar da SE Coxip6.

O reator foi instalado em um espaco fisico dispelinias proximidades do
barramento de 13,8 kV, utilizando-se dos equipaosemisponiveis para a
protecdo (cubiculo de protecdo e medicdo) de umatimentadores (AL 05),
cuja carga havia sido transferida para outros aliatkores. A montagem feita é

llustrada nas figuras 4.8 e 4.9.
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Figura 4.9 — Vista 2 do reator instalado na subagfio Coxipé.
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Os testes iniciais de energizacdo foram realizatwmsdia 18/03/2007
(domingo), dia em que a carga é reduzida. Os enf@iam também conduzidos
no dia 20/03/2007 (terca-feira) para verificar onportamento do reator em
operacao continua e avaliar as questfes associagaaquecimentos e ruidos.
Numa primeira fase dos experimentos foi feita aginacédo do reator e obtidos
os dados relativos as tensdes e correntes duattetperiodo transitorio até a
estabilizacao da corrente do dispositivo. Em segypdra a realizac&do dos testes
com variacdo de tensao, toda a carga atendidaspblkstacao foi transferida
para um dos barramentos de 13,8 kV (barra princgalimentada por apenas
um dos transformadores que compdem a subestacdon Asocedendo foi
possivel a liberacdo de um transformador para omsapto isolado do reator e,
dessa forma, tornou-se factivel a realizacdo dasiesm de operacdo do
equipamento para distintos niveis de tensédo. adervar que as alteracdes das
tensbes foram viabilizadas por meio de alteracG@esuais do comando de tapes

do transformador dedicado aos testes.

Diante do exposto foram realizadas monitdeagas seguintes grandezas:

 Tensbdes e correntes nas 3 (trés) fases durantergizatdo e sob

condi¢cdes normais de operacao;
» Tensdes e correntes nas trés 3 (fases) para dsstialores de tensao;
e Poténcias reativas para distintas tensoes;

» Temperaturas e ruidos associados com o funcionardeneator.
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4.4 RESULTADOS OBTIDOS

Apresentam-se, na seqiéncia, os resultados e sfi®sugios registros

operacionais feitos em campo.

4.4.1 — Desempenho elétrico durante o processo gdit@nio de

energizacao

As ondas de correntes e de tensdes trifasicasle, ldesde o instante da
energizacao do reator até sua estabilizacdo coanporise de forma adequada.
A figura 4.10 ilustra os perfis das tensdes e obeseobtidas em valores

eficazes.

(F

= -

-0pes £.050 -0pes ppo 0,05 0,04 op 0100 0125 o150 0175
I . : I I I I I I I
T T T

B LINHAY A IB_LINHAY B = IC_LINHAT C

uas

00 -

0,0E5 0,09 opE 0100 0128 o180 017s

WA BAR RAT A

WB BARRA1 B WC_BARRATC WH_BARR AT N

Figura 4.10 —Variacdo das tensfes e das corrente®dergizacao do reator saturado.

O fendbmeno transitério produziu um perfil de coteede energizacéo

tipico para reatores néo-lineares e os valorestragbs nao revelam maiores
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preocupacdes para com o0s niveis atingidos. De &stges valores mostram
proporcdes bastante inferiores aos padrdes endostraos transitorios de
energizacdo de transformadores convencionais. Ddonamalogo, ndo se
detectou qualquer anomalia significativa para asdes de suprimento durante
esses periodos. Essas afirmativas sdo aplicaves @& distintos tapes

empregados ou para distintos niveis de tensaoptigr&nto do equipamento.

4.4.2 — Desempenho elétrico em operacao continua

Para os testes operativos em regime continuo,edanta grande gama de
ensaios, optou-se por apresentar e discutir negfsas situacdes sintetizadas
na Tabela 4.1.

Como se constata, estas avaliacdoes compreendem:

» 3 (trés) posicoes para os tapes do reator;

» Distintas tensGes para o suprimento do reatordabtpela mudanca
do tape do transformador de 138/13,8 kV), para cedalos tapes
escolhidos para o reator.

Tabela 4.1 — Casos estudados para a operagao efimeeg

Caracteristicas operacionais
Tensdao de 13,2 kV
Tensdao de 13,7 kV
Tensao de 13,8 kV
Tensdao de 14,2 kV
Tensdo de 12,5 kV
Tensao de 13,1 kV
Tensao de 13,9 kV
Tensao de 14,1 kV
Tensao de 13,1 kV
Tensao de 13,6 kV
Tensao de 13,7 kV

WIWIWININININFPIFPIFP|P
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4.4.2.1 — Resultados obtidos com o reator no tap 1:

A figura 4.11 indica o desempenho do reator, aglestaotap 1, quanto a

correlacao entre a poténcia reativa e a tensacadpliem seus terminais.

14 .4
14 .2
14
13 .8
13 .6
13 4
13 .2
13
12 .8
12 .6
12 4
12 .2

Tensio ( KV )

12 H 1 1 | H H H i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
QO (KVAT)

Figura 4.11 — Relacéo entre a poténcia reativa teasao aplicada no reator - tap 1.

Na seqiéncia sdo destacadas as formas de ondaspavaentes de linha
para distintos valores de tensdes. Todos os cadés eelacionados com a

operacao do reator ajustado na posicémplé.

(i) — Reator notap 1 - tensdo de 13,2 kV — Caso 1.1:

A tabela 4.2 sintetiza as principais grandezasgeivos valores obtidos

Nno ensaio.

Tabela 4.2 — Grandezas e valores para o caso 1.1.

Grandeza Valor
Tenséao fase-fase 13,2 kV
Corrente de linha 51A
Distorcao total de corrente 12 %

Poténcia aparente 117,3 kVA
Poténcia reativa 114,8 kVAr
Perdas 8,3 kW
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As formas de onda das correntes de linha e daSdem®s terminais do

reator, assim como os correspondentes espectifosqi€ncia para as tensdes e

correntes sao destacados nas figuras 4.12 e 4.13.
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i P ] Pl
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Figura 4.12 — Formas de onda das tensdes e corrgnteaso 1.1.
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Figura 4.13 — Espectros harmonicos das tensdesreettes - caso 1.1.

Avaliacédo do Desempenho de um Protétipo de ReatouBaio em Escala Real: Uma Abordagem Experimental

58



Capitulo IV — Ensaios do Prototipo do Reator a Nu@o Saturado em Campo

(i) — Reator notap 1 com tensao de 13,7 kV — Caso 1.2:

A tabela 4.3 indica as principais grandezas e odisps valores obtidos
do ensaio em questdo, o qual difere do anterionap@elo nivel da tensdo

aplicada.
Tabela 4.3 — Grandezas e valores para o caso 1.2.

Grandeza Valor
Tensao fase-fase 13,7 kv
Corrente de linha 14,3 A
Distorcao total de corrente 15 %
Poténcia aparente 337,6 kVA
Poténcia reativa 328,1 kVAr
Perdas 16,7 kW

As formas de onda das correntes de linha e da8dasm®s terminais do
reator, assim como os correspondentes espectifosqi€ncia para as tensdes e

correntes sao destacados nas figuras 4.14 e 4.15.

Phase 11 Phase L2 Phase L3
Pl a1 a1
150 15@ 158
U 1gg / v U 1g8-- - A U 1B,
o 5@ 0 ca 0 ]
‘ I o s N S v
=50 =58 -50
Y 108 L b iee \ Yot N
S _150 / $ _158 b S _15m
-200 -Zaa -208
n.oe 16. 67 a. aa 16. 67 @. a8 16.67
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Pl a kL 20
A 1p f\.) U\\ A '”'I'Ul\ A g v f
L L\ L I]l I1' L | L\ 1“)
P _1a " P i P _1p W
i U\uf s ti! S 2 A
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n.08 16. 67 0. oa 16. 67 0. e 16. 67
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F1 to F&6 Zoom F18 Hardcopy Esc Return Time 12:24:00 H. 168

Figura 4.14 — Formas de onda das tensdes e correnteaso 1.2.
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Figura 4.15 — Espectros harmonicos das tensdes reesties - caso 1.2.

Time 12:24:008 N. 168

(i) — Reator notap 1 com tenséo de 13,8 kV — Caso 1.3:

Utilizando o valor nominal de 13,8 kV como tensao sliprimento, a

tabela 4.4 apresenta as principais grandezas ectesys valores obtidos no

ensaio.

Tabela 4.4 — Grandezas e valores para o caso 1.3.

Grandeza

Valor

Tensao fase-fase

13,8 kV

Corrente de linha

19,8 A

Distorcao total de corrente

22 %

Poténcia aparente

474 kKVA

Poténcia reativa

461,4 kVAr

Perdas

21,5 kw

De modo similar aos casos anteriores, as formasda das correntes de

linha e das tensdes nos terminais do reator, assmo 0s correspondentes

espectros de frequiéncia para as tensdes e corsétdernecidas pelas figuras

416e4.17.
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Figura 4.16 — Formas de onda das tensdes e correnteaso 1.3.
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Figura 4.17 — Espectros harmonicos das tensdes reetties - caso 1.3.

(iv) — Reator notap 1 com tenséo de 14,2 kV — Caso 1.4:

Como ultimo teste do reator pardap 1, a tensao foi incrementada ao seu
valor maximo. As grandezas mais relevantes e régpscvalores obtidos do

ensaio sao também indicados na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Grandezas e valores para o caso 1.4.

Grandeza Valor
Tensao fase-fase 14,2 kV
Corrente de linha 33,8A
Distorcao total de corrente 21 %

Poténcia aparente 833,4 kVA
Poténcia reativa 815,4 kVAr
Perdas 39,5 kw

As formas de onda das correntes de linha e da8eem®s terminais do
reator, assim como os correspondentes espectifosqi€ncia para as tensdes e

correntes sao destacados nas figuras 4.18 e 4.19.
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Figura 4.18 — Formas de onda das tenses e correnteaso 1.4.
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Figura 4.19 — Espectros harmonicos das tens6esrantes - caso 1.4.

4.4.2.2 — Resultados obtidos com o reator no tap 2:

O conjunto de resultados apresentados a seguiespamde a uma
repeticdo dos testes, utilizando-s&ap 2 no reator saturado. Nessa condicéo, a
figura 4.20 indica o desempenho do reator quantseaoconsumo de poténcia

reativa, em funcao da tensao aplicada em seusn@sni

Wdr—r—7 7 7 & 7 @
T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Q( KVAr)
Figura 4.20 — Relacéo entre a Poténcia Reativa €emséo para o tap 2.

Avaliagéo do Desempenho de um Protétipo de Reatou@aio em Escala Real: Uma Abordagem Experimental 63



Capitulo IV — Ensaios do Prototipo do Reator a Nu@o Saturado em Campo

Na seqléncia sao destacadas as formas de ondaspavaentes de linha
para distintos valores de tensdes. Todos os cadés eeclacionados com a

operacao do reator ajustado na posicample.

(i) — Reator notap 2 com tensao de 12,5 kV — Caso 2.1:

Seguindo a mesma forma de apresentacdao dos resjltadabela 4.6

sintetiza as principais grandezas e respectivasesbbtidos do ensaio.

Tabela 4.6 — Grandezas e valores para o caso 2.1.

Valor
Grandeza
Tensao fase-fase 12,5 kV

Corrente de linha 29A

Distorcao total de corrente 1%
Poténcia aparente 62,5 kVA
Poténcia reativa 61,0 kVAr
Perdas 6,8 kW

Mais uma vez, as formas de onda das correnteslue ¢ das tensdes nos
terminais do reator, assim como o0s correspondesiesctros de frequiéncia para

as tensoes e correntes sdo destacados nas figRlras 41.22.
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Figura 4.21 - Formas de onda das tensdes e corrsnteaso 2.1.
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Figura 4.22 — Espectros harmonicos das tensdes reesties - caso 2.1.

(i) — Reator notap 2 com tenséo de 13,1 kV — Caso 2.2:

Aumentando a tensao para o valor de 13,1 kV, ddaab& sintetiza as

principais grandezas e respectivos valores obtidansaio.

Tabela 4.7 — Grandezas e valores para o caso 2.2.

Grandeza Valor
Tenséao fase-fase 13,1 kV
Corrente de linha 6,2 A
Distorcao total de corrente 16 %

Poténcia aparente 141,5 kVA
Poténcia reativa 139,3 kVAr
Perdas 9,1 kW

Para essa tensao de suprimento, as formas de asdamentes de linha e
das tensdes nos terminais do reator, assim coroorespondentes espectros de

freqliéncia para as tensdes e correntes sao destataslfiguras 4.23 e 4.24.
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Figura 4.23 — Formas de onda das tensdes e corrgnteaso 2.2.
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Figura 4.24 — Espectros harmonicos das tensdes reegties - caso 2.2.

(i) — Reator notap 2 com tenséo de 13,9 kV — Caso 2.3:

Aumentando-se a tens&o para 13,9 kV, a tabelaes@&ah as principais

grandezas e respectivos valores obtidos no ensaio.
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Tabela 4.8 — Grandezas e valores para o caso 2.3.

Grandeza Valor
Tensao fase-fase 13,9 kV
Corrente de linha 249 A
Distorcao total de corrente 23 %

Poténcia aparente 598,8 kVA
Poténcia reativa 586,6 kVAr
Perdas 27,7 kW

As formas de onda das correntes de linha e daSeem®s terminais do
reator, assim como os correspondentes espectifosqi€ncia para as tensdes e

correntes sao destacados nas figuras 4.25 e 4.26.
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Figura 4.25 — Formas de onda das tensdes e corrgnteaso 2.3.
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Figura 4.26 — Espectros harmonicos das tensdes reesties - caso 2.3.

(iv) — Reator notap 2 com tenséo de 14,1 kV — Caso 2.4:

O maior valor de tensao aplicado ao reator tap 2 e demais

caracteristicas operacionais obtidas estéo indicaddabela 4.9.

Tabela 4.9 — Grandezas e valores para o caso 2.4.

Grandeza Valor
Tensao fase-fase 14,1 kv
Corrente de linha 32,1A
Distorcao total de corrente 20 %
Poténcia aparente 781,5 kVA
Poténcia reativa 772,0 KVAr
Perdas 37,4 KW

Tal como para 0os demais testes, as formas de @sdaodentes de linha e
das tensdes nos terminais do reator, assim coroorespondentes espectros de

freqliéncia para as tensdes e correntes sao destacaslfiguras 4.27 e 4.28.
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Figura 4.27 — Formas de onda das tensdes e corrgnteaso 2.4.
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Figura 4.28 — Espectros harmonicos das tensdes reegties - caso 2.4.

4.4.2.3 — Resultados obtidos com o reator no tap 3:

Ajustando otap do reator para a posicao 3, a figura 4.29 indica o
desempenho do reator quanto ao seu consumo decigotéativa, em funcao da

tenséo aplicada em seus terminais.
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Figura 4.29 — Relacéo entre a Poténcia Reativa €emséo para o tap 3.

Também, de modo similar ao realizado para as dgmaisdes déap no

reator, apresenta-se, na sequéncia, as formasddepana as correntes de linha

para distintos valores de tens6es com o reattamd.

(i) — Reator notap 3 com tensao de 13,1 kV — Caso 3.1:

Utilizando uma tensao de suprimento de 13,1 k\apala 4.10 fornece as

principais grandezas e respectivos valores obtidansaio.

Tabela 4.10 — Grandezas e valores para o caso 3.1.

Grandeza

Valor

Tensao fase-fase

13,1 kV

Corrente de linha

7,4 A

Distorcao total de corrente

18 %

Poténcia aparente

168,7 kVA

Poténcia reativa

165,5 kVAr

Perdas

9,4 kW

As formas de onda das correntes de linha e da8dsnm®s terminais do

reator, assim como os correspondentes espectifosqi€ncia para as tensdes e

correntes sao destacados nas figuras 4.30 e 4.31.
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Figura 4.30 — Formas de onda das tensdes e corrgnteaso 3.1.
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Figura 4.31 — Espectros harmdnicos das tensdes reesties - caso 3.1.

(i) — Reator notap 3 com tenséao de 13,6 kV — Caso 3.2:

Incrementando a tensdo de suprimento para 13,5 dsV principais
grandezas e respectivos valores obtidos no enseomgam-se na tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Grandezas e valores para o caso 3.2.

Grandeza Valor
Tensao fase-fase 13,6 kV
Corrente de linha 176 A
Distorcao total de corrente 23 %

Poténcia aparente 413,8 kVA
Poténcia reativa 400,5 kVAr
Perdas 19,0 kW

As formas de onda das correntes de linha e da8dasm®s terminais do
reator, assim como os correspondentes espectifosqi€ncia para as tensdes e

correntes sao destacados nas figuras 4.32 e 4.33.
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Figura 4.32 — Formas de onda das tenses e correnteaso 3.2.
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Figura 4.33 — Espectros harmonicos das tensdes reesties - caso 3.2.

(i) — Reator notap 3 com tenséo de 13,7 kV — Caso 3.3:

Os principais resultados que sintetizam a operdoaeator ndap 3, sob

uma tensao de 13,7 kV, sao apresentados na tath2la 4

Tabela 4.12 — Grandezas e valores para o caso 3.3.

Grandeza Valor
Tensao fase-fase 13,7 kv
Corrente de linha 235A
Distorcao total de corrente 24 %
Poténcia aparente 558,4 kVA
Poténcia reativa 540,4 kVAr
Perdas 13,8 kW

Da mesma maneira dos casos anteriores, as form@asddedas correntes
de linha e das tensGes nos terminais do reatom &e8no 0s correspondentes
espectros de frequéncia para as tensdes e corssitedestacados nas figuras
4.34 e 4.35.
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Figura 4.34 — Formas de onda das tenses e correnteaso 3.3.
Phase L1 Phase L2 Phase L3
120~ 120~ 128~
y lee y le@ y 1@
o 0B o B8 o B8
1 68 1 6@ 1 6@
t 4@ t 48 t 48
s 20 s 28 s 20
[0} a a
a 1@ 25 a 1A 25 a 1@ 25
Harmonic Order Harmonic Order Harmonic Order
Phase L1 Phase 12 Phase L3
251 25 . 25
4 20 a 2n 4 20
m 15 m 15 m 15
p 18 p 18 p 18
s g s s g
Bllonn HI’I o 1] nnnnﬂﬂ o Bllng HI'I o
[0} 10 25 a 1A 25 a 10 25
Harmonic Order Harmonic Order Harmonic Order
F1 to F&6 Zoon F1@ Hardcopy Esc Return Time 11:51:08 H. 135

Figura 4.35 — Espectros harmdnicos das tensdes reesties - caso 3.3.

4.4.3 — Desempenho térmico

Para a analise do comportamento térmico do equip@méoram
observadas as variacdes de temperatura do reatopem@acao continua. Foram

registradas as temperaturas durante os testesrideaade poténcia, por meio
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da variacdo de tensdo do barramento de 13,8 k\guatéa poténcia absorvida
pelo reator atingisse o valor de 900 kVAr.

As temperaturas do Oleo refrigerante foram coletadta termémetro do
reator e as temperaturas externas, obtidas nasaicded do seu tanque foram
medidas com um termémetro digital conforme indicaddigura 4.36.

Figura 4.36 - Medic&o de temperatura

Os resultados obtidos demonstram que néo foi dtingi valor maximo

admitido pelo isolamento e encontram-se disponiv@igbela 4.13

Tabela 4.13 — Medi¢Oes de temperatura.

Variagdo de Temperatura
Medicdo do | Medigéo do “C)
Horéario da | Termdmetro | Termdmetro Temperatura
Medicéo do reator Digital Ambiente

(cC)-A (°C)-B (°C)-C A-C B-C
13:20 35 28 26 9 2
13:35 36 29 26 10 3
13:50 37 40 26 11 14
14:05 39 42 27 12 15
14:20 41 46 29 12 17
14:35 45 48 29 16 19
14:50 46 51 28 18 23
15:10 49 52 26 23 26
15:25 51 56 26 26 30
15:40 55 66 28 28 38
15:55 57 70 28 29 41
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Variagdo de Temperatura
Medicdo do | Medicéo do C)
Horéario da | Termdémetro | Termdmetro Temperatura
Medicdo do reator Digital Ambiente
(eC)-A (°C)-B (°C)-C A-C B-C
16:10 59 69 27 32 37
16:25 61 73 29 32 44
16:40 63 74 27 36 47
16:55 65 77 28 37 49

4.4.4 — Desempenho quanto ao ruido

A medicdo de ruido produzida pelo reator foi efdtuaonforme ilustra a
figura 4.37.

!ﬂ'

Figura 4.37 - Medicé&o de ruido.

Como néo existe normalizacdo especifica no Brasa p reator a ndcleo
saturado, foi efetuada uma analogia com as noraghs dos transformadores
e reatores da ABNT (NBR 5356 — Transformadoresatérieia. Especificacao,
NBR 7277 — Medicdo do Nivel de Ruido em Transforonaesl e Reatores.
Método de Ensaio) e das concessionarias. Essagandkm como objetivo

Avaliagéo do Desempenho de um Protétipo de Reatou@alo em Escala Real: Uma Abordagem Experimental 76



Capitulo IV — Ensaios do Prototipo do Reator a Nu@o Saturado em Campo

verificar se o ruido produzido pelo reator encostralentro da faixa toleravel e
admissivel dos equipamentos cujos aspectos came o semelhantes.

O ruido produzido pelo reator funcionando sob amdicGes
anteriormente indicadas variou de 70 a 80 dB comdom poténcia reativa

absorvida pelo mesmo.

4.5 ANALISE DAS MEDICOES

Comparando-se os resultados obtidos para os caabsaalos, observa-se
que:

» Para otap 2 (posicdo central que corresponde ao valor ndjruica
reator, na tensédo de 0,95 pu (13,1 kV), 0 reat@omie uma
poténcia reativa da ordem de 140 kVAr. Aumentad@senséo
para 1,01 pu (13,9 kV) de tensao, a poténcia fexouorno de 580
kVAr (102% da poténcia nominal) e, para uma terddd., 02 pu
(14,1 kV), a poténcia foi de 772 kVAr;

» Para otap 3 (menor quantidade de espiras e conseqlente menor
valor requerido para a tensédo associada com ag@t@ominal), o
reator absorve praticamente 540 kVAr (95% da padénominal)
na tensdo de 0,99 pu (13,7 kV);

* No que tange ao funcionamento do reator, sob copdatvista de
forma de onda e harmdnicos, constatou-se, coma sesperada, a
forte correlagdo entre a poténcia reativa de operaca geracao de
correntes harmonicas. Nesse particular ressaljaesea nao ser por
algumas ordens néo caracteristicas registradas,effde comum
guando se leva em conta que qualquer produtopessui desvios
das hipéteses ideais consideradas nos desenvotasnésoricos.

Verificou-se total consonancia entre os resultadosaqueles

Avaliagéo do Desempenho de um Protétipo de Reatou@alo em Escala Real: Uma Abordagem Experimental 77



Capitulo IV — Ensaios do Prototipo do Reator a Nu@o Saturado em Campo

previstos pelos arranjos eletromagnéticos designaumy reator
Twin-Tripler constituidos por 2 (dois) blocos trifasicos
magneticamente desacoplados. As componentes haasoni
detectadas encontram-se enquadradas na lei de cfoma
anteriormente posta, a qual estabelece que assottEmoOnicas
esperadas sao aquelas definidas pela 12K+-1;

* Observa-se ainda que, embora o reator apresentpodamento
nao linear, a medida que aumenta a absorcdo dacpotéeativa
para o controle da tens&o, ou seja, quando o rpas®a a atuar na
regido de saturacéo, ocorre 0 aumento da geradaara@nicos;

» Especificamente em relacdo aos harmoénicos de tensédwmlos nas
3 (trés) fases, os valores das distor¢coes harn®rimi@is néo
excederam os limites maximos definidos pelo ONSo (Blddulo
2.2 — Padrbes de Desempenho da Rede Basica, d&/2B02 —
Tabela 4) que estabelece, para tensdes de fornmgoimenores que
69 kV, um THDv limite de 6%. Os resultados obticesao em
sintonia com tais recomendacoes;

e Para as correntes, o0os valores maximos encontradosa @s
distorcbes harmonicas totais (THDi) ficaram em doae 24%,
conforme mostra a tabela 4.14, atendendo, tambéstabelecido
pelo ONS.

Tabela 4.14 — Distor¢cdo Harmonica de Corrente.

Corrente (A) Fundamental DI% - Distor¢cdo Harmoénica de Corrente
11 18,58 24,57
12 18,43 24,31
13 18,69 23,22
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* As informacbes coletadas das temperaturas detestasngor meio
do termémetro interno do reator revelaram valorggee35° C a 65°
C, enquanto a temperatura externa medida pelo teetnd digital
variou de 28° C a 77° C. A temperatura ambienterde os testes,
ficou entre 26° C e 28° C;

» A variagao entre a temperatura registrada no teetronao reator e
a temperatura ambiente oscilou de 9° C a 37° C tee em
temperatura externa medida pelo termémetro digitatemperatura
ambiente variou de 2° C a 49° C;

* Analisando os valores medidos pelo termometro alig& pelo
termbmetro interno do reator, observa-se que admtyra externa
(carcaca) encontra-se acima da temperatura intlyr@ator para,
praticamente, todas as medicbes efetuadas. Iss® fndlizar a
possivel ocorréncia de fluxos de dispersdo noslanemtos do
reator, fenOmeno esse que se mostra um ponto nédev@ara
estudos complementares;

» Ressalta-se que a isolacdo da parte ativa (bohilwasiicleo ferro-
magneético do reator € feita por papel isolante @gpado em Oleo
mineral isolante, tipo nafténico ou parafinico.sélacdo solida, em
sua maior parte de papel, possui como elementaipaincelulose,
gue € um composto organico formado por longas aadks anéis de
glicose. O niumero médio de unidades de anidroglic@smolécula
da celulose é definido como o grau de polimerizai@@apel. Em
se tratando de um papel novo, esse niumero devar \ekei1200 a
1400, sendo que a degradacéo das ligacOes enr@dagles afeta
diretamente a sua resisténcia mecanica e istosymivez, possui
fortes impactos na vida util do equipamento. Ded&sse contexto,
vale destacar que as medicdes térmicas orientaangpfato que o
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reator ndo apresentou sobre-aquecimento, mesmo aumento da
tensdo nos seus terminais e consequente aumenfootéacia
reativa,;

e Com relacdo aos ruidos, é importante lembrar guénotes néo
sdo determinados pelo equipamento em si, mas dom p#&veis de
poluicdo sonora toleraveis pelo ser humano. Aoederghinar um
valor maximo de ruido para um determinado equipémessta
fixando-se, na verdade, um valor limite que naojugdigque o
conforto, o bem estar e a salde das pessoas. @ssvalaximos de
ruidos admissiveis para equipamentos com potéeamelbantes a
do reator ensaiado variam de acordo com a concesice situam-
se na faixa de 56 a 67 dB (decibéis). A NBR 72NBR 7277 —
Medicdo do Nivel de Ruido em Transformadores e drRest
Método de Ensaio) e a NBR 5356 (Transformadore®aéncia.
Especificacdo), que determinam os métodos de ensaervem de
base e referéncia para todas as outras normalgagpentam para
um limite de cerca de 70 dB para uma poténcia armil

* Quanto a questdo em pauta constatou-se que o, reatoionando
sob as condi¢des anteriormente destacadas, prodivalaudivel
da ordem de 75 decibéis, estando pouco acima dogedi
estabelecidos para um equipamento desse porte;

* Ao contrario de um transformador, que apresenta operacao
constante e menos sujeita a variacbes abruptasatorré mais
dindmico, tendo o seu funcionamento com poténciaimal ou
acima, apenas quando as tensfes se apresentandaciroanal de

operacao do sistema.
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos testes realizados com o reator instatadsubestacdo Coxip0,

em Cuiab4, MT, verificou-se que:

Tensao (KV)

Os valores transitérios das correntes de energizdg&quipamento
ndo evidenciaram niveis preocupantes e que viessgroduzir
esforcos tdo acentuados quanto aqueles constatadhss
energizacoes de transformadores;

No que tange a relacdo entre a poténcia reativanabtla pelo reator
e a tensao em seus terminais, os resultados ol#itmmntram-se
llustrados na figura 4.38. Essa relacao ratifica pmemissas
estabelecidas quando as expectativas operacionamodiuto em
discussao e ainda, que a posicao w@e 3 possibilita o
funcionamento do equipamento nos termos estabekecmimo base
para o projeto, ou seja, que sob uma tensdo dekl3@ reator
absorva uma poténcia reativa de 570 kVAr.

144

14.2

14

Ve

138

13.6

134

13.2

Q(KVA)

Figura 4.38 — Relacéo entre a Poténcia Reativa €enséo para os tap’s 1,2 e3.
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* Quanto as distor¢cdes harmodnicas e respectivas Qyrdsnvalores
encontrados estdo em consonancia com as expestdivprojeto,
assim como também as perdas obtidas durante cohamento do
equipamento da ordem de 4%;

* No que se refere a temperatura de operacao obsseyalurante os
testes de longa duracéo (intervalos de tempo supsra 2 (duas)
horas), que n&o houve, em nenhuma situacdo, ekwvade
temperatura significativas em relacdo aos limitkissiveis;

» Como ja mencionado, o fato dos valores das terpasaexternas
medidas apresentarem-se acima dos valores medaladen do
reator indica a possibilidade da existéncia deofiuke dispersao nos
enrolamentos do reator, tema esse ainda merecexlonadbres
Investigacgoes;

* No que se refere a questdo dos ruidos, pode-sé&tamincluir que
€ baixo o nivel de interferéncia produzido pelaaeamesmo em
curtos periodos de tempo quando em operagao cangiatacima
da nominal, uma vez que os valores se apresentdesatno do
limite de 80 dB. Esse limite, como destacado, einaese proximo

aos valores referenciados nas normas técnicas.

Diante dessas constatacoes, fica evidenciado quesakados obtidos em
campo ratificaram as previsoes tedricas e comprayvauncesso operacional do

protétipo ensaiado e, conseqientemente, do pradgstenvolvido.
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CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS

Em complementacdo as consideracdes gerais apdaserda término de
cada capitulo, considera-se essencial destacaimagpis constatacdes obtidas
nos estudos realizados para esta dissertagéo.

O Capitulo | apresentou os aspectos técnicos edatoos que viabilizam
a utilizacdo do compensador estatico tipo reatandeleo saturado e sua
correlacdo com o tema “Qualidade da Energia E®trids conclusdes
apresentadas resultam da uma revisdo bibliogréibae o estado da arte dos
estudos envolvendo dispositivos que empregamdabtegia e estabelecidos os
objetivos gerais e a estrutura desta dissertacao.

Visando ampliar o entendimento da aplicabilidadealmpensador estatico
a reator a nucleo saturado nos sistemas elétric@Sapitulo Il destacou os
principais aspectos relacionados com o controlenigio nos sistemas elétricos
de poténcia em corrente alternada por meio da casagéo reativa. Nesse
sentido, foram observadas possiveis solucbes cetalagido de dispositivos
fundamentados na compensacao reativa paralele, eséd controle do angulo
de carga. Também foram descritos 0s principaisc&spaia compensacao de
reativos por intermédio do CERNS e evidenciadaag@una de atuacao.

O Capitulo Il ainda apresentou a fundamentacaactedio compensador
estatico a reator a nucleo saturado e as diveosashlidades para arranjos dos
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enrolamentos dos reatores para assegurar uma ape@equada, com reduzido
conteudo harmonico associado com as correntealte |i

O cerne do Capitulo Il foi direcionado a aprese@tadas caracteristicas
técnicas do equipamento projetado e a apresentiacfooduto final construido
por um fabricante nacional de transformadores. &esgpitulo foram também
sintetizados os resultados dos testes prelimirferes ainda na fabrica e que
orientaram para a instalacdo do produto em campaealizacdo dos ensaios
definitivos com vistas a verificar o desempenhore@or em uma instalacao
real.

O Capitulo 1V foi voltado para a avaliacdo de dgsemho do protétipo de
reator a nucleo saturado em campo, quando submasidmndicdes reais de
operacdo de um sistema elétrico. Para isso, ototéi instalado em uma
subestacéo de distribuicdo que permitisse a sugieagdo e operacao continua
para avaliacdo das suas grandezas elétricas, agpatie, no que se refere a
relacdo entre a variacdo da poténcia reativa cams#io de operacao.

Quanto as questdes associadas com os processosrge&cao, verificou-
se que os valores maximos das correntes atingidasse mostraram em
proporcdes preocupantes, se comparadas as claseitastes transitorias de
energizacao de transformadores.

Quanto ao desempenho sob condi¢cOes de regime pantaae) em especial
sob a ac&o de distintos valores de tenséo, cotapis ajustados nas 3 (trés)
posicOes disponibilizadas pelo projeto, constatbussa resposta do reator,
guanto as poténcias reativas consumidas, de fodeguada e compativel com
as premissas estabelecidas no projeto do prodetanbmodo especial ressalta-
se que otap 3 viabilizou um ponto de operacdo em total sirdoodm 0sS
parametros base do projeto, ou seja, de um condemdd0 kVAr sob 13,8 kV

de tenséo de suprimento.
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Quanto as distor¢cdes harménicas verificou-se queatises encontrados
estdo em consonancia com as expectativas do pragton como também as
perdas obtidas durante o funcionamento do reator.

No que se refere a temperatura de operacdo obsseyalurante os testes
de longa duracao (intervalos de tempo superior@s(@uas) horas), que nao
houve, em nenhuma situacdo, elevacdoes de temperatgnificativas em
relacdo aos limites admissiveis, 0 que comprovicacs do projeto, inclusive
quanto a disposicao fisica dos 2 (dois) nucleosétamps.

Tal como ja foi devidamente ressaltado anteriormentais uma vez
considera-se importante registrar que as tempamtwxternas medidas
apresentaram-se acima dos valores medidos no dleoeator, fato esse
indicativo da existéncia de fluxos de disperséo spiestabelecem pela carcaca
do reator.

Pelos valores medidos durante os testes, tambépo$sivel constatar que
0s niveis de ruidos produzidos pelo reator, mesom poténcia acima da
nominal, encontram-se proximos dos valores refémdos nas normas técnicas.

Do exposto segue que os resultados obtidos nosstefttuados com o
reator ratificam as previsbes tedricas e comprovasucesso operacional do
equipamento projetado.

Embora os principais objetivos do trabalho tenhaio stingidos, como
para qualquer outra area de conhecimento, invesigacomplementares, com

certeza, ainda se fazem necessérias. Dessas pddstaear:

» Estudos direcionados a identificar e eliminar osbfeenos que
ocasionaram as elevacOes de temperatura na caosca¢anque do
reator;

» Busca de alternativas voltadas para a minimizae&gdrdas associadas

com a operacéao do reator;
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« Modelagem do reator para fins de investigacbes @o®menos
transitérios quando da energizacdo do disposisetado e mesmo em
conjunto com as demais partes constituintes do ensguor de reativos

completo.
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