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Resumo

Com o constante crescimento e expansão da rede de transmissão e distribuição de ener-
gia elétrica, a intensidade das correntes de curto-circuito estão cada vez maiores. Esse
cenário, provavelmente, é o principal responsável pela queima dos equipamentos e pela
descontinuidade do serviço. Existem abordagens tradicionais com o propósito de contor-
nar ou, até mesmo, extinguir os efeitos que essas correntes de falta causam no sistema
de distribuição. Por exemplo, recon�gurar o sistema e os barramentos, inserir transfor-
madores de alta impedância ou reatores de núcleo de ar são algumas delas. Entretanto,
essas abordagens, normalmente, possuem um custo elevado ou geram a ine�ciência e a
degradação da regulação de tensão. Uma das soluções alternativas para esse problema
que tem concentrado a atenção da comunidade acadêmica atualmente é a implementação
de Limitadores de Corrente de Curto-Circuitos (LCCs) mais e�cientes. Projetos de Pes-
quisa e Desenvolvimento (P&D) com tipos diferentes de topologias de LCCs estão sendo
desenvolvidos por diversas instituições e empresas privadas, de modo a se produzir um
equipamento que seja con�ável e economicamente viável. Assim, este trabalho faz parte
de um P&D que tem como principal objetivo a construção de um LCC Série Chaveado
(LCC-SC) para instalação em uma rede de distribuição de média tensão. Essa topologia
foi escolhida principalmente devido a sua melhor viabilidade econômica em comparação
com outras técnicas e con�gurações. Uma parte fundamental do LCC-SC estudado é o
banco trifásico de reatores com núcleo de ar monofásicos, equipamento que atua apenas
quando acionado pelos IGBTs, fato que ocorre durante o período de falha e que é res-
ponsável por reduzir a corrente prospectiva. Após o término da falha, a chave semicon-
dutora de potência volta a conduzir desconectando novamente esses reatores do circuito
de potência, impondo sobre eles um regime de trabalho muito diferente das propostas
convencionais. Assim, o principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodolo-
gia de projeto otimizado utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) associado
à otimização por PSO (Particle Swarm Optimization) para reduzir o volume total e o
volume de condutor utilizado na construção dos reatores de limitação de corrente, consi-
derando como premissa a sua operação intermitente quando utilizados no LCC-SC. Por
conseguinte, objetiva-se reduzir os custos de fabricação. Neste estudo, levou-se em consi-
deração os modelos eletromagnético, térmico e �uidodinâmico computacional (CFD) e na
metodologia de otimização mono objetivo aplicou-se duas restrições e cinco variáveis de
controle. Considerando as características de curto-circuito do sistema e o tempo de ope-
ração do reator durante uma falta, os resultados mostram que a otimização pode reduzir
consideravelmente o diâmetro do condutor utilizado e o volume total do equipamento. A
metodologia proposta reduziu o volume total do reator utilizado no protótipo laboratorial
em aproximadamente 30 vezes.

Palavras-chave : Limitador de Corrente de Curto-circuito Série Chaveado, Reatores com
Núcleo de Ar, Método de Elementos Finitos, Algoritmo de Otimização PSO.



Abstract

With the constant growth and expansion of the electricity transmission and distribu-
tion network, the intensity of short-circuit currents is increasing. This scenario is probably
the main responsible for equipment burnout and service discontinuity. There are tradi-
tional approaches with the purpose of circumventing or even extinguishing the e�ects
that these fault currents cause in the distribution system. For example, recon�guring the
system and buses, inserting high impedance transformers or air core reactors are some of
them. However, these approaches usually have a high cost or generate ine�ciency and
degradation of voltage regulation. One of the alternative solutions to this problem that
has currently focused the attention of the academic community is the implementation of
more e�cient Short-Circuit Current Limiters (LCCs). Research and Development (R&D)
projects with di�erent types of LCC topologies are being developed by several institutions
and private companies, in order to produce equipment that is reliable and economically
viable. Thus, this work is part of an R&D that has as main objective the construction of a
Switched Series LCC (LCC-SC) for installation in a medium voltage distribution network.
This topology was chosen mainly because of its better economic feasibility compared to
other techniques and con�gurations. A fundamental part of the LCC-SC studied is the
three-phase bank of single-phase reactors with air core, equipment that only works when
activated by the IGBTs, a fact that occurs during the failure period and is responsible
for reducing the prospective current. After the end of the fault, the semiconductor power
switch starts to conduct again, disconnecting these reactors from the power circuit, im-
posing on them a work regime very di�erent from the conventional proposals. Thus, the
main objective of this work is to develop an optimized design methodology using the Finite
Element Method (FEM) associated with PSO optimization (Particle Swarm Optimiza-
tion ) to reduce the total volume and the volume of conductor used in the construction.
of current limiting reactors, considering their intermittent operation as a premise when
used in the LCC-SC. Therefore, the objective is to reduce manufacturing costs. In this
study, the electromagnetic, thermal and computational �uid dynamic (CFD) models were
taken into account and, in the single objective optimization methodology, two restricti-
ons and �ve control variables were applied. Considering the short-circuit characteristics
of the system and the reactor operating time during a fault, the results show that the
optimization can considerably reduce the diameter of the conductor used and the total
volume of the equipment. The proposed methodology reduced the total volume of the
reactor used in the laboratory prototype by approximately 30 times.

Keywords : Switched Series Short Circuit Current Limiter, Air Core Reactors, Finite
Element Method, PSO Algorithm.
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Capítulo 1

Introdução

A desregulamentação do setor elétrico brasileiro, o aumento da geração distribuída, a

conexão de produtores independentes à rede elétrica, a construção das subestações cada

vez mais próximo dos centros urbanos e o aumento da demanda por energia no país, Figura

1.1, são fatores que têm in�uenciado para uma atuação do sistema elétrico próximo dos

seus limites de operação e consequentemente impactado diretamente na elevação dos níveis

de corrente de curto-circuito [1].

Figura 1.1: Consumo de energia elétrica no Brasil nos últimos anos.
Fonte: Adaptado de [2].

Em muitos casos, o aumento das correntes de curto-circuito estão superando as proje-

ções realizadas pelas concessionárias. Como consequência, as subestações de energia estão

se tornando incapazes de suportar essas correntes. Este cenário tem contribuído para des-

truição de equipamentos e na frequente interrupção do fornecimento de energia elétrica.

Somado a esses fatores, diversas das atuais subestações do sistema foram projetadas há
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décadas, tornando-se obsoletas.

Existem também os problemas com relação ao tempo de abertura dos contatos me-

cânicos e consequentemente com a extinção dos arcos voltaicos. Adversidades que têm

exigido cada vez mais conhecimento de técnicas para limitação de curto-circuito em todos

os níveis de tensão da rede elétrica [3, 4]. Deste modo, equipamentos mais e�cientes que

consigam atenuar os efeitos das correntes de curto e tenham um menor impacto sobre

a con�abilidade do sistema tornam-se cada vez mais atrativos, uma vez que isso resul-

tará em uma melhora na qualidade do serviço prestado pelas concessionárias de energia

elétrica.

Um equipamento que surge como possível solução para esses problemas é o chamado

Limitador de Corrente de Curto-circuito (LCC). Além de ser uma solução técnica, ela

é economicamente mais atrativa do que a substituição dos equipamentos já instalados

por equipamentos mais robustos. O LCC tem como principal objetivo reduzir o nível

de corrente de curto-circuito a um valor compatível com os sistemas de proteção das

subestações. Entre as várias topologias de LCCs estudadas na literatura, uma solução

que se mostra promissora é aquela baseada na eletrônica de potência [5, 6, 7].

Atualmente, as soluções comerciais de LCCs são bastante limitadas, restringindo-se,

na maioria das vezes, aos reatores com núcleo de ar instalados em série com a rede,

transformadores de alta impedância, LCCs pirotécnicos e resistores de aterramento para

transformadores [8, 9, 10]. Essas soluções apresentam limitações operacionais ou, geral-

mente, causam outros distúrbios no sistema elétrico. Diversas pesquisas têm apresentado

soluções e equipamentos ainda não comerciais, dentre esses os Limitadores de Corrente de

Curto-Circuito de Estado Sólido (LCC-ES) aparentam ser uma solução promissora para

extinguir os possíveis danos causados por essas correntes nas redes e nos equipamentos.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de otimização para o

reator de um protótipo de LCC de Estado Sólido de baixa tensão através da realização

de diversos ensaios e simulações utilizando-se o Método de Elementos Finitos (MEF)

e o algorítmo PSO (Particle Swarm Optimization). Este protótipo foi construído pela

empresa ADELCO em parceria com o Núcleo de Inovação Tecnológica em Engenharia

Elétrica (NITEE), localizado na Universidade Federal Fluminense (UFF) [11].
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1.1 Motivação

Devido aos avanços na tecnologia dos dispositivos semicondutores de alta potência,

LCCs baseado em chaves de estado sólido têm atraído a atenção de diversos pesquisadores

nos últimos anos. Por se tratar de uma solução rápida, con�ável e independente de

mudanças na estrutura das subestações, necessitando apenas do espaço necessário para

a alocação do novo equipamento. Vários estudos já estão sendo realizados baseando-se

nessa tecnologia [12, 13, 14]. Desta forma, observa-se uma grande capacidade deste tipo

de tecnologia LCC se tornar um equipamento produzido em escala comercial.

Neste contexto, é importante destacar que este trabalho faz parte de um projeto de

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) que visa a construção de um Limitador de Corrente

de Curto-Circuito de Estado Sólido de média tensão. Esse equipamento será instalado em

uma subestação de propriedade da concessionária Light, empresa brasileira de distribuição

de energia elétrica. Durante o desenvolvimento da pesquisa, buscou-se maneiras de reduzir

o custo de fabricação, portanto desenvolver métodos que ajudem no processo de otimização

dos componentes deste equipamento são de grande interesse acadêmico e industrial.

1.2 Objetivos

Problemas com as correntes de curto-circuitos são efeitos indesejáveis na rede de

distribuição de energia elétrica e podem causar danos irreversíveis aos equipamentos das

subestações. O LCC de Estado Sólido possui a capacidade de solucionar tecnicamente

e economicamente os problemas causados por esse cenário. Essa topologia, geralmente,

possui um banco de reatores responsável por reduzir os valores das correntes de curto-

circuito, eles �cam posicionados em paralelo com as chaves semicondutoras. Quando

ocorre uma falta na rede, uma corrente violenta é gerada e instantaneamente é desviada

para o banco de reatores. Quando a falta é extinta, a corrente retorna a circular nas

chaves semicondutoras. Esse processo altera o regime de trabalho dos reatores que passam

a operar de maneira intermitente, completamente diferente dos reatores de limitação de

curto-circuitos convencionais construídos para operarem conectados em série com a rede

[15, 16, 17, 8].

Deste modo, este trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo para oti-

mizar a geometria desse banco de reatores em função do seu novo regime de trabalho,

sendo necessário realizar as seguintes etapas:
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ˆ Avaliar os aspectos técnicos de um protótipo LCC de estado sólido fabricado para

atuar em baixa tensão, 220 V;

ˆ Conceber e validar um modelo baseado no Método de Elementos Finitos com o

objetivo de considerar os efeitos eletromagnéticos, térmicos e �uidodinâmicos que

incidem sobre os reatores;

ˆ Realizar uma otimização no volume dos reatores baseando-se no seu funcionamento

intermitente;

ˆ Construir e ensaiar na bancada a solução encontrada.

1.3 Estrutura

O presente capítulo apresenta uma breve introdução da problemática estudada, as-

sim como o objetivo e estrutura desta dissertação. No Capítulo 2 são apresentados os

principais fundamentos teóricos com destaque para os Limitadores de Curto-Circuito Sé-

rie Chaveado, os reatores secos com núcleo de ar e os processos físicos que permeiam os

reatores quando eles operam. No Capítulo 3 é apresentado e explicado como os conceitos

matemáticos, físicos e computacionais foram utilizados nesse estudo e, também, os ensaios

realizados na bancada. Já no capítulo 4 são apresentados os resultados e as discussões

pertinentes. Por �m, o Capítulo capítulo 5 conclui a dissertação, revisitando os principais

pontos discutidos no trabalho, destacando as principais contribuições e estabelecendo os

trabalhos futuros.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Devido ao constante crescimento da demanda de energia elétrica, a corrente elétrica

nos sistemas de transmissão e distribuição tem aumentado consideravelmente em todo

o país. O crescimento das correntes nominais do sistema in�uenciam diretamente no

aumento da intensidade das correntes de falta nas redes de transmissão e distribuição.

Essas correntes, em muitos casos, excedem a capacidade dos equipamentos de proteção

de interromper um curto-circuito com segurança e con�abilidade. Além de dani�carem

os equipamentos, também colocam em risco a segurança dos trabalhadores das conces-

sionárias. Geralmente, as concessionárias atualizam seus disjuntores e equipamentos ou

recon�guram seu sistema para reduzir o impacto das correntes de falta. Estas soluções

são caras e frequentemente reduzem a con�abilidade do sistema [18].

A tecnologia do Limitador de Corrente de Curto-Circuito é reconhecida na comu-

nidade cientí�ca como uma solução potencialmente viável para limitar as correntes de

faltas à capacidade nominal dos equipamentos de proteção, e com isso suprir à crescente

demanda por eletricidade sem que seja necessário recon�gurar a rede ou realizar a troca

de equipamentos, visto que essas soluções necessitariam de grandes investimentos [15].

Dentre as inúmeras falhas que ocorrem em sistemas de distribuição de energia, a falha

de curto-circuito é, provavelmente, a mais destrutiva. Nos casos mais brandos, o circuito

é interrompido pelos equipamentos de proteção, resultando em perda de serviço. Já nas

falhas graves, a grande quantidade de energia da corrente �uindo através dos condutores

eleva a temperatura destruindo o isolamento, o que pode causar graves acidentes, como,

também, as intensas forças eletromagnéticas impostas nos condutores e nas estruturas

durante o período da falta [19].
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2.1 Faltas em Sistemas Elétricos de Potência

Um curto-circuito ocorre quando uma redução abrupta na impedância é imposta ao

sistema de energia elétrica. Neste momento, acontece a passagem de uma corrente com

valores muito acima da nominal. Quando a falta ocorre longe dos geradores e a carga é

majoritariamente indutiva, a forma característica das correntes de falta pode ser compa-

rada à corrente de um circuitoRL , Figura 2.1, em que,vS(t) = V � sen(!t + � ) V e t = 0

é o tempo em que a falta ocorre. O comportamento da corrente do sistema em função do

tempo é facilmente obtido através da solução da equação diferencial, Equação 2.1.

�

+
vS(t)

i (t) Rcurto L curto

Rcarga

L carga

t = 0

Figura 2.1: Circuito RL equivalente.

V sen(!t + � ) = Ri (t) + L
di(t)
dt

; (2.1)

onde:

ˆ V é a amplitude da tensão;

ˆ � é o argumento da tensão;

ˆ ! é a velocidade angular;

ˆ R é a resistência total;

ˆ L é a indutância total.

Sabe-se que o módulo e o argumento da impedância total do sistema são iguais à

jZj =
p

R2 + ( !L )2 e arg(Z) = � = arctg
�

!L
R

�
, respectivamente. Logo, tem-se que [20]:
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i (t) =
V
jZj

[sen(!t + � � � ) � sen(� � � )e� R
L t ] (2.2)

Analisando a Equação (2.2), nota-se que ela é composta pela soma de dois termos, o

primeiro que oscila com a mesma frequência da fonte e o segundo, um termo contínuo que

decai com o tempo. O termo exponencial é chamado de componente de corrente contínua

ou componente CC e a sua presença na corrente de falta caracteriza o período transitório,

conforme indicado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Corrente de curto-circuitoi (t).

2.2 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

Os LCCs são dispositivos, normalmente, instalados em série com a rede e possuem

como principal objetivo a redução da corrente de curto para níveis desejáveis, auxiliando

os equipamentos de proteção, previamente instalados nas subestações, e tornando todo

o sistema mais seguro. Em condições normais de operação, o LCC deve possuir uma

impedância desprezível para que não existam perdas no equipamento. Quando ocorre

uma falha, a impedância do LCC precisa aumentar instantaneamente para atenuar a

corrente. A Figura 2.3 demonstra a diferença entre dois sistemas genéricos, um com o

LCC e outro sem.

Quando o sistema opera sem a presença do LCC, Figura 2.3 (a), apresenta elevados

níveis de corrente de curto-circuito. O valor da corrente medida sem limitador pode ser

visualizado na Figura 2.3 (c) como a curva em vermelho pontilhada. Esta corrente é
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i (t)

(a)

i (t)

LCC

(b)

(c)

Figura 2.3: Comportamento da corrente de curto-circuito,i (t), em um sistema elétrico
genérico. (a) Sem limitador. (b) Com limitador. (c) Oscilogra�a.

Fonte: Adaptado de [21].

intitulada corrente prospectiva. Já quando o sistema possui a presença do LCC, uma

impedância é introduzida durante a falta, Figura 2.3 (b), e a corrente é atenuada. Esta

corrente é intitulada corrente limitada, curva em azul na Figura 2.3 (c).

Para que um Limitador seja bem sucedido comercialmente, ele precisa apresentar as

seguintes características [22]:

1. Baixa queda de tensão em regime permanente;

2. Suportar os níveis de tensão e corrente do sistema;

3. Pequena ou nenhuma distorção na energia a jusante;

4. Campo eletromagnético residual desprezível.

Em caso de curto-circuito, deve:
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1. Limitar a corrente de falta;

2. Tolerar os esforços mecânicos;

3. Suportar o aumento da temperatura;

4. Tempo de atuação na ordem de milissegundos;

5. Suportar uma sequência de falhas recorrentes;

6. Não interferir nos esquemas de proteção existentes.

Para se tornar um produto, é desejado que possua:

1. Tolerância a condições climáticas adversas;

2. Isolamento para descarga atmosférica;

3. Baixo custo de instalação, operação e manutenção.

Desde o início do século XX, já se empregava reatores com o objetivo de limitar as

correntes de curto-circuito. Kierstead e Stephens em 1924 apresentaram as características

principais e essenciais no processo de projeto, instalação e operação de reatores limitadores

de corrente. A Figura 2.4 mostra um dos equipamentos estudados por eles [16]. Na

atualidade, existem, também, os equipamentos convencionais utilizados para o proposito

de limitação de corrente, tal como os dispositivos pirotécnicos [23] e os reatores com núcleo

de ar conectados ininterruptamente ao sistema elétrico [24, 25, 26, 27].

De modo geral, os LCCs são classi�cados pelo seu princípio de funcionamento e pelos

principais componentes tecnológicos que os compõem. Na literatura, existem os LCCs

baseados na supercondutividade, eles são subdivididos nos limitadores resistivos [28, 29,

30], indutivos [31, 32, 33] e os com núcleo saturado [34, 35, 36].

Apesar de muitas topologias terem notoriedade atualmente, aquelas baseadas na ele-

trônica de potência estão se mostrando mais promissoras [37, 38, 39]. Isto, provavelmente,

deve-se ao fato das chaves semicondutoras serem uma tecnologia amplamente conhecida e

difundida comercialmente. Os LCCs ressonantes bene�ciam-se das propriedades dos com-

ponentes passivos armazenadores de energia, capacitores e indutores. Na frequência de

ressonância a impedância capacitiva é igual a impedância indutiva tornado a impedância

equivalente total do equipamento, vista pela fonte, nula. Assim, esses equipamentos são

projetados para não alterarem a impedância da rede na frequência nominal do sistema,
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Figura 2.4: Banco trifásico de reatores monofásicos limitadores de curto-circuito apresen-
tado por Kierstead e Stephens.

Fonte: adaptado de [16].

porém, quando ocorre uma falha, uma chave semicondutora de potência é responsável

por fazer a transição do equipamento da con�guração ressonante para a con�guração

limitadora [5].

Existem diversas topologias de Limitadores de corrente de curto-circuito e a escolha

daquela a ser instalada em um determinado sistema deve ser baseado em critérios técnicos

e econômicos do projeto.

2.3 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito do tipo
Série Chaveado

Os Limitadores de Corrente de Curto-Circuito do tipo Série Chaveado (LCC-SC)

possuem em sua composição genérica um arranjo bidirecional de chaves semicondutoras

controladas (Solid-State Switch) e um sistemashunt, Figura 2.5. A chave bidirecional

pode ser implementada utilizando-se um dispositivo semicondutor, por exemplo os SCRs,

os GTOs, os ETOs, os IGBTs e os IGCTs. Já o sistemashunt é composto pela combinação

de vários ramais em paralelo. Os componentes utilizados no sistemashunt geralmente são

o ZnO, resistor variável para a proteção de sobretensão, oSnubber, para proteção contra

variações instantâneas de tensões sobre a chave no momento em que ela para de condu-

zir, a chave eletromecânica debypass, Sbp, acionada quando necessário realizar alguma

manutenção no equipamento, por �m, uma impedância,Z f , responsável pela limitação

da corrente de falha. Portanto, a complexidade do sistemashunt será direcionada pela

característica do projeto e da topologia empregada.
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SSS

Sbp

Z f

Snubber

U

ZnO

Figura 2.5: Con�guração genérica de um LCC-SC.

2.3.1 Princípio de Funcionamento

Um importante componente do limitador é a impedânciaZ f , que pode ser construída

a partir de diversos tipos de componentes resistivos e indutivos. No momento do curto,

a corrente deve �uir por ela sendo atenuada a níveis aceitáveis pelos equipamentos de

proteção da subestação. Devido à facilidade na sua construção e a rápida dissipação

térmica, os reatores geralmente são os componentes mais utilizados no ramal de limitação,

uma vez que impedâncias majoritariamente resistivas são mais caras e aquecem mais

rapidamente. O ramal para proteção de sobretensão,ZnO, é normalmente implementado

com varistores ou para-raios de alta tensão. Quando a chave semicondutora pára de

conduzir, esse ramal cria um caminho alternativo para a corrente, absorvendo parte da

energia armazenada na rede e limitando a tensão entre os equipamentos.

A Figura 2.6 representa parte do circuito de um LCC-SC. O sistema é representado

por uma fonte de tensão, uma resistência de carga e uma resistência de curto, que pode

ser inserida ou retirada do circuito por meio de uma chave ideal. No regime permanente,

Figura 2.6 (a), as chaves semicondutoras estão em condução, fazendo com que o LCC não

acrescente impedância ao sistema. Com a ocorrência de um curto-circuito, Figura 2.6 (b),

as chaves deixam de conduzir e o reator é conectado em série com a rede, aumentando a

impedância total e reduzindo a corrente de falta. A Figura 2.6 mostra apenas um tipo de
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arranjo para as chaves semicondutoras, mas outros arranjos também podem ser usados

[7].

V fonte

L

Rcarga

I nominal

Falta

Rcurto

I nominal

IGBTs

(a)

V fonte

L
I curto

Rcarga

I curto

Rcurto

IGBTs

(b)

Figura 2.6: Circuito limitador em (a) regime permanente e (b) curto-circuito.

A topologia do limitador enfatizado neste trabalho, Figura 2.6, possui um reator

limitador conectado em paralelo com uma chave semicondutora. Na próxima seção, serão

apresentados os principais tipos de reatores comerciais disponíveis no mercado.

2.4 Reatores de Limitação

Os reatores são elementos passivos que possuem como principal característica uma

oposição a variações na corrente elétrica. Eles podem ser empregados em diversas aplica-
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ções dentro do processo de distribuição de energia elétrica, por exemplo, na compensação

de potência reativa, na �ltragem de harmônicos, na limitação de correntes de curto-

circuito etc. Com isso, os reatores possuem um papel fundamental na obtenção de uma

maior con�abilidade nos sistemas elétricos de potência. Alguns aspectos construtivos

devem ser levados em consideração na fabricação desses reatores:

1. Reatores com núcleo de ar ou com núcleo ferromagnético;

2. Reatores com refrigeração à ar ou à óleo;

3. Reatores com enrolamento de alumínio ou de cobre.

A ausência do material ferromagnético nos reatores com núcleo de ar, Figura 2.7 (a),

os tornam dispositivos completamente lineares. Entretanto, quando um material ferro-

magnético é empregado, ocorre um aumento expressivo da indutância o que possibilita

uma redução volumétrica signi�cativa do equipamento, Figura 2.7 (b). O material fer-

romagnético, também introduz uma não linearidade ao dispositivo fazendo com que a

indutância seja considerada linear apenas em uma pequena faixa do módulo da corrente.

(a) (b)

Figura 2.7: Reatores secos fabricados pela empresa brasileira ADELCO (a) Núcleo de ar
(b) Núcleo ferromagnético.

Fonte: adaptado de [40].

A escolha do condutor exerce um papel importante no projeto. Condutores de cobre

possuem uma menor resistência a passagem da corrente elétrica e possuem uma maior

maleabilidade, quando comparados aos condutores de alumínio. Entretanto, os condu-

tores de cobre são mais caros e mais pesados que os condutores de alumínio, conforme

apresentado na Tabela 2.1 [41].
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Tabela 2.1: Características de cada tipo de condutor.

Propriedade Cobre Alumínio
Resistividade Elétrica (
 � mm2=km) 17,241 28,264
Densidade (g=cm3) 8,89 2,703
Preço da Tonelada (US$) 5.800,00 1.800,00

Um equipamento mais so�sticado é o reator imerso em óleo. Eles podem ser fabrica-

dos com núcleo de ar ou com núcleo ferromagnético e toda a parte ativa do dispositivo

deve estar imersa em um tanque de óleo. Eles possuem vantagens como a possibilidade de

instalação ao ar livre ou em ambientes caracterizados por poluição de alto nível, distân-

cias menores de segurança, graças ao fato do tanque ser aterrado, blindagem do campo

magnético dentro do próprio tanque, o que minimiza os campos magnéticos dispersos e

possibilita a instalação ao lado de equipamentos metálicos, otimizando o uso do espaço.

Quando fabricados com óleo natural ou ésteres sintéticos, causam um impacto mínimo ao

meio ambiente.

Com relação ao arrefecimento, nos reatores secos ele é realizado pelo ar ambiente e

pode ser classi�cado em passivo ou ativo, quando se utiliza ventiladores para melhorar

o processo de convecção. Geralmente, seu encapsulamento é construído de maneira a

possibilitar que o �uxo de ar penetre com maior facilidade em seu interior. Já os reatores

imersos em óleo utilizam um material condutor térmico para otimizar o processo de troca

de calor e, consequentemente, acelerar o resfriamento. Assim, a escolha do tipo de arre-

fecimento incide diretamente no desempenho e no custo do equipamento. As próximas

seções detalham os principais tipos reatores utilizados no ramal de limitação.

2.4.1 Reatores secos com o núcleo ferromagnético

O núcleo dos reatores ferromagnéticos é feito de um material de alta permeabilidade

que atua como um excelente condutor para o �uxo magnético, como ilustrado na Fi-

gura 2.8 [42]. O valor de permeabilidade magnética do núcleo de�ne a sua capacidade de

conduzir e concentrar o �uxo magnético e, consequentemente, aumentar indutância des-

ses reatores. Entretanto, mesmo com a adição do material ferromagnético, uma pequena

fração do �uxo ainda assim se dispersa do núcleo indo para o ar circundante, resultando

em perdas. Geralmente, a permeabilidade de um núcleo ferromagnético é de 2000 a 6000

vezes a do ar [43].

Com o uso do material ferromagnético no núcleo, a relação entre o �uxo enlaçado e a
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Figura 2.8: Reator monofásico seco com núcleo ferromagnético.

Figura 2.9: Curva de magnetização de diferentes materiais ferromagnéticos.

corrente no enrolamento passa a ser não linear. A variação da densidade de �uxo (B ) com

o aumento da intensidade de campo (H ) é aproximadamente linear no início da curva.

Entretanto, após a saturação, um aumento na intensidade de campo pouco in�uencia na

densidade de �uxo magnético. Essa característica torna a curva de magnetização dos

materiais ferromagnéticos não linear. A Figura 2.9 mostra a curva de magnetização para

diferentes materiais ferromagnéticos [44].

A principal vantagem de se utilizar um material ferromagnético no núcleo é que pode-

se conseguir uma densidade de �uxo maior, quando comparado com o reator com núcleo

de ar dada uma mesma força magnetomotriz empregada. Entretanto, pelo fato de a per-

meabilidade magnética variar com a intensidade do �uxo magnético, se o �uxo resultante
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passar de um determinado valor, o núcleo irá saturar. Essa situação obriga esse tipo de

reator a operar na região não saturada da curva de magnetização. Uma prática comum

para melhorar a linearidade da curva de magnetização desses reatores é colocar espaços

livres de ar no núcleo ferromagnético (gaps) [45].

Com a adição de entreferros, a permeabilidade efetiva do núcleo e, consequentemente,

a indutância do dispositivo são reduzidas. Mas a presença da relutância dominante no

circuito magnético melhora a faixa utilizável de operação nos sistemas de potência. As

lacunas de ar desempenham, também, um papel vital em tornar o �uxo menos sensível

às mudanças ambientais, como temperatura. Deste modo, o comprimento dessesgaps

precisam ser calculados adequadamente para que haja um equilíbrio entre as restrições

impostas pelo projeto e o valor desejado de indutância. É importante, também, levar

em consideração no projeto as perdas por histerese e por correntes parasitas no material

ferromagnético.

2.4.2 Reatores Imersos em Tanque de Óleo

Notadamente, imergir o reator em óleo torna o projeto mais complexo. O processo

de construção desses equipamentos assemelha-se com o processo de construção dos trans-

formadores de potência, sendo constituído por um tanque, enrolamento, núcleo, buchas,

tanque de expansão do óleo e sistema de refrigeração, Figura 2.10.

Figura 2.10: Reator imerso em um tanque de óleo.
Fonte: adaptado de [46].

No tanque, compartimento de aço preenchido com óleo isolante, a parte ativa é imersa.

O óleo isolante tem a função de circular através dos enrolamentos e do núcleo melhorando a

remoção do calor. As buchas são dispositivos de porcelana que têm a �nalidade de garantir
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que a distância elétrica mínima permitida entre o terminal e o tanque seja respeitada. O

tanque de expansão permite a dilatação do volume de óleo, variação que ocorre devido as

mudanças nas temperaturas dos enrolamentos e do núcleo. Já os radiadores são instalados

na parte externa do tanque e realizam a circulação do óleo através das aletas que, em

contato com o ar ambiente, diminuem a temperatura do óleo [47].

Apesar dessa tecnologia possuir algumas vantagens, a complexidade, o elevado custo

de fabricação e de manutenção, as preocupações ambientais, os riscos de incêndio e o peso

elevado tornam essa solução menos atrativa nos projetos de limitadores de corrente [8].

2.4.3 Reatores secos com núcleo de ar

A principal desvantagem dos reatores secos com núcleo de ar em relação aos reatores

ferromagnéticos e aos reatores imersos em óleo é o forte campo magnético disperso gerado

em seus arredores, devido à falta de um circuito ferromagnético fechado. Efeito que deve

ser levado em consideração quando esses equipamentos são instalados nas subestações,

uma vez que pode induzir correntes parasitas em condutores e equipamentos próximos.

Logo, se não projetados e instalados corretamente, esses reatores tornam-se uma fonte

indesejável de poluição eletromagnética na subestação [48]. Para reduzir esta interferência

pode-se adotar estratégias como: elevar o reator, blindá-lo e desenvolver um sistema de

aterramento seguro [49].

O reator com núcleo de ar do tipo seco consiste em um ou mais enrolamentos cilíndri-

cos concêntricos conectados em paralelo ou em série e �xados por suportes transversais

(Cruzetas) localizados nas partes superior e inferior, Figura 2.11. Os enrolamentos dos

encapsulamentos podem ser bobinados de diferentes maneiras e com diferentes tipos de

condutores. Geralmente, cada enrolamento é separado radialmente um do outro por va-

retas compostas de resina de poliéster de �bra de vidro, formando assim os dutos de ar

necessários para a circulação do ar no equipamento [50]. Nos reatores com refrigeração

passiva, o resfriamento acontece por convecção natural do ar, que entra pelas extremidades

inferiores e sai pelas extremidades superiores [51, 52].

A principal vantagem desses reatores, certamente, é o fato de possuírem uma carac-

terística linear entre a corrente e tensão [53]. Acrescentado a isso, são ecologicamente

limpos, são de fácil instalação, manutenção e dispensam a infraestrutura demandada por

equipamentos mais complexos, como os imersos em tanque de óleo [17]. Além, de serem

equipamentos de fabricação mais simples e, consequentemente, mais baratos. Levando em

consideração a topologia do limitador LCC-SC e as características de cada tipo de reator,
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Figura 2.11: Reator com núcleo de ar do tipo seco.
Fonte: adaptado de [50].

o reator seco com núcleo de ar geralmente é utilizado no ramal de limitação.

2.5 Principais Conceitos Físicos, Matemáticos e Com-
putacionais

O desenvolvimento de métodos analíticos ou computacionais que calculem e descrevam

os fenômenos físicos do equipamento são de extrema importância. Esta seção introduz os

principais conceitos eletromagnéticos, térmicos, �uidodinâmicos (CFD) e computacionais

utilizados na modelagem e na otimização do reator do ramal de limitação. Esses princípios

físicos foram implementados utilizando-se a abordagem do Método dos Elementos Finitos

que apresenta três tipos de soluções possíveis: estacionária, no domínio da frequência e

no domínio do tempo.

A seguir, serão descritas as principais equações que regem os estudos eletromagnético,

térmico e �uidodinâmico usados na modelagem e validação, e os métodos de elementos

�nitos e PSO usados na modelagem e na otimização, respectivamente.

2.5.1 Modelo Eletromagnético

O modelo eletromagnético calcula a resistência e a indutância do reator de núcleo de

ar. Seus valores afetam diretamente a capacidade de limitação de corrente de falta do

LCC-SC, portanto, essas variáveis precisam ser calculadas adequadamente. Sabe-se que

o reator é predominantemente indutivo e a parcela resistiva pode até ser desprezada em
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alguns casos. Através dos cálculos eletromagnéticos é possível, por exemplo, determinar

a corrente induzida nas barras de alumínio que sustentam o reator e nos terminais de

conexão. Assim, o projeto eletromagnético busca calcular, também, os campos magnéticos

e elétricos para que os efeitos destes campos sobre as partes que compõe o equipamento

possam ser avaliados, se necessário.

O potencial vetor magnético,A , é calculado utilizando-se a Equação 2.3, em que a

entrada do sistema é a densidade de corrente,J, e � é a permeabilidade magnética do

meio.

r � (
1
�

r � A ) = J: (2.3)

O potencial vetor magnético é usado para calcular a densidade de �uxo magnético,

B , e o campo elétrico,E, Equações 2.4 e 2.5, respectivamente.

B = r � A ; (2.4)

E = �
@A
@t

: (2.5)

Através da lei de ohm, tem-se a relação entre o campo elétrico e a densidade de

corrente, Equação 2.6, em que� é a condutividade do meio.

J = � E: (2.6)

A relação entre a densidade de �uxo magnético e a intensidade de campo magnético,

H , é dada por:

B = � H : (2.7)

Além disso, a tensão total,V , nos terminais do reator é igual à integração do campo

elétrico ao longo do caminho condutor,c.

V = �
Z

c
E � dl ; (2.8)

Os principais objetos de estudo do modelo eletromagnético são: as perdas elétricas,
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responsáveis pelo aquecimento do equipamento, a geometria da bobina, responsável pela

indutância do reator e o �uxo magnético produzido. A perda elétrica nos elementos é

calculada através da equação 2.9, ondePele representa as perdas no material condutor,

em watt. Os �uxos concatenados pelas bobinas do reator podem ser calculados pelas

equações 2.10, 2.11 e 2.12 [54]. Por �m, o campo magnético do reator é calculado através

da equação 2.4. Com todas as variáveis de interesse calculadas, pode-se, então, determinar

as fontes de aquecimento do material. Estas fontes servem como dados de entrada para o

modelo térmico.

Pele =
Z Z Z

V
E � JdV; (2.9)

	 ii = L ii i i ; (2.10)

	 ij = L ij i j ; (2.11)

2

6
6
6
6
6
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	 a

	 b
...

	 n

3

7
7
7
7
7
5

=
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6
6
6
6
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7
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�
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6
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3

7
7
7
7
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5

: (2.12)

onde:

ˆ 	 ii é o �uxo concatenado pelo enrolamentoi em função de sua própria corrente;

ˆ 	 ij é o �uxo concatenado pelo enrolamentoi em função da corrente no enrolamento

j do reator;

ˆ L ii é a indutância própria da bobinai do reator;

ˆ L ij é a indutância mútua entre as bobinasi e j do reator.

2.5.2 Modelo Térmico

Em um projeto de um reator de média tensão uma das variáveis mais importante é a

temperatura dos encapsulamentos que pode afetar a resistência do material condutor, por

exemplo [53, 55]. A temperatura no entorno do reator também pode afetar as propriedades
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do ar circundante e com isso in�uenciar o processo de resfriamento dos encapsulamentos.

Sendo assim, uma simulação térmica que considere os efeitos da temperatura sobre os

condutores e o meio externo é fundamental para um modelo computacional adequado do

reator com núcleo de ar.

A equação 2.13 descreve a propagação do calor em meios sólidos. Após a determinação

da propagação da temperatura em meios sólidos, é necessário considerar a propagação de

calor através do processo de convecção. Se o coe�ciente de transferência de calor,h, entre

um meio sólido condutor de calor e o meio �uido é conhecido, essa transferência de calor

pode ser calculada através da equação simpli�cada 2.14 [53].

Cp�
@T
@t

+ r � (� kr T) = Q; (2.13)

qn = h(Tamb � T): (2.14)

Em que,

ˆ k é a condutividade térmica do material (W=(m � K ));

ˆ T e Tamb são as temperaturas no ponto calculado e ambiente, respectivamente (K );

ˆ Cp é o calor especí�co (J=(kg � K ));

ˆ � é a densidade do meio (kg=m3);

ˆ Q é a densidade volumétrica da potência dissipada (W=m3);

ˆ qn é o �uxo de calor na direção normal à superfície que divide os dois meio (W=m2);

ˆ h é o coe�ciente de transferência de calor (W=(m2 � K )).

A densidade volumétrica de potência dissipada,Q, é a variável que acopla o mo-

delo térmico ao modelo eletromagnético. Ela é gerada a partir da potência dissipada no

material condutor através das perdas elétricas, efeito que aumenta a temperatura nos en-

capsulamentos do reator. Por �m, também cabe destacar a importância de se considerar

no modelo a temperatura ambiente da subestação em que o equipamento será instalado,

Tamb.

O processo de irradiação também precisa ser levado em consideração:



2.5 Principais Conceitos Físicos, Matemáticos e Computacionais 22

� n � qn = "�( T4
amb � T4); (2.15)

em que,

ˆ � = 5 ; 67� 10� 8 é a constante de Stefan-Boltzmann (W � m� 2�K � 4);

ˆ " é o coe�ciente de emissividade da superfície.

2.5.3 Modelo CFD

Dinâmica dos �uidos computacional (Computational Fluid Dynamics) pode ser des-

crita de forma generalizada como a simulação numérica de todos aqueles processos físicos

e/ou físico-químicos que apresentam o transporte de momento através do �uxo de algum

�uido. Ela é um campo bem estabelecido em muitas disciplinas de diferentes engenharias:

elétrica, eletrônica, mecânica, civil, aeronáutica e também em muitas outras áreas.

Num primeiro momento, a simulação CFD fornece uma visão geral do campo de

�uxo. E a interpretação qualitativa dos campos de vazão e pressão é o primeiro passo

para criar ou melhorar um projeto. Posteriormente, as simulações fornecem estimativas

quantitativas precisas das propriedades do campo de �uxo, como o �uxo médio em uma

determinada diferença de pressão, os coe�cientes de arrasto e sustentação em torno de

corpos submersos ou a qualidade do ar em uma sala ventilada.

Muitas vezes o foco principal de uma simulação CFD é entender como o �uxo afeta

outros parâmetros do processo. Por exemplo, o resfriamento efetivo de algum compo-

nente eletrônico em um computador. Nessa aplicação o �uxo de ar circundante deve ser

parcialmente ou totalmente compreendido e é parte integrante da de�nição do processo.

Da mesma maneira que o �uxo in�uencia nos parâmetros de um processo ou aplicação

física, ele também é afetado por eles. Por exemplo, o calor gerado por um componente

eletrônico afeta a densidade do �uido ao seu redor e as propriedades do �uxo desse �uido.

CFD é usado por engenheiros e cientistas para entender, prever e projetar o �uxo

de �uidos em sistemas fechados e abertos. As simulações fornecem estimativas precisas

dos padrões do �uxo, perdas de pressão, forças em objetos submersos, distribuições de

temperatura e variações na composição do �uido dentro de um sistema. Essa abordagem

se baseia em leis de conservação de momento, massa e energia. Com o CFD é possível

modelar diferentes tipos de �uxos, por exemplo, monofásicos laminares e turbulentos,

multifásicos, não isotérmicos e reativos.
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A equação de Navier-Stokes contém um termo de �utuabilidade no lado direito para

levar em conta a força de sustentação devido à expansão térmica que causa as variações

de densidade no �uido:

� (u � r )u = �r p + r � � (r u + ( r u)T ) �
2
3

� (r � u) + � g; (2.16)

em que, nesta expressão, as variáveis dependentes para o escoamento são:

ˆ u é o vetor de velocidade do �uido (m=s);

ˆ p é a pressão (Pa);

ˆ g é a aceleração gravitacional (m=s2);

ˆ � é a densidade do �uido dependente da temperatura (kg=m3);

ˆ � é a viscosidade dinâmica dependente da temperatura (N � s=m2).

Como a equação contém apenas informações sobre o gradiente de pressão, ela estima

o campo de pressão até uma constante. Para de�nir essa constante, é preciso �xar ar-

bitrariamente a pressão em um ponto do modelo. Nenhuma condição de deslizamento

se aplica aos contornos, ou seja, a velocidade resultante entre o �uido e as paredes do

problema é igual a zero.

No estado estacionário, o balanço de calor para um �uido se reduz à seguinte equação:

� Cpu � r T � r � (kr T) = 0 : (2.17)

em que, T representa a temperatura, k denota a condutividade térmica e Cp é o calor

especí�co.

Um passo importante na con�guração de um modelo CFD, antes de iniciar a simula-

ção, é avaliar o regime de vazão do �uido, apurando se o �uxo permanece laminar ou se

torna turbulento. Essa análise é importante, também, para se entender quão �na deve ser

a malha necessária para resolver gradientes de velocidade e temperatura. Para tanto, são

empregados quatro indicadores: os números de Reynolds, Grashof, Rayleigh e Prandtl.

Indicadores que são calculados utilizando-se as propriedades termofísicas do material.

O número de Prandtl é a razão entre a viscosidade do �uido e a difusividade térmica,

de�nido por:
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Pr =
�



; (2.18)

sendo que,� é a viscosidade cinemática e
 é a difusividade térmica. Sabe-se também

que:

� =
�
�

e 
 =
k

(� Cp)
; (2.19)

onde,

ˆ � é a viscosidade dinâmica (N � s=m2);

ˆ k é a condutividade térmica (W=(m � K ));

ˆ Cp é o calor especí�co (J=(kg � K ));

ˆ � é a densidade (kg=m3).

) Pr =
� Cp

k
: (2.20)

O número de Prandtl também indica a espessura relativa da camada limite externa,� ,

e a camada limite térmica,� T . Geralmente, é razoável estimar a razão�=� T pela relação:

�
� T

=
p

Pr (2.21)

A camada limite externa é a distância da parede que separa o sólido do �uido até a

região onde o �uido se estabiliza. É diferente da camada limite de momento,� M, que

mede a distância da parede ao pico de velocidade do �uido. A espessura da camada limite

de momento pode ser avaliada, usando o número de Reynolds [56].

� M �
L

p
Re

; (2.22)

L é o comprimento especí�co da parede.

O número de Reynolds estima a razão entre as forças inerciais e as forças viscosas. É

de�nido pela fórmula:
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Re =
� UL

�
; (2.23)

onde, U denota a velocidade típica emm=s.

O número de Reynolds é usado para prever o regime do �uxo. Geralmente, valores

baixos de Re correspondem ao �uxo laminar e valores altos ao �uxo turbulento, com um

valor crítico para o regime de transição que depende da geometria. O regime de transição

neste caso ocorre quando Re está entre2000e 104 [57]. Ele também pode ser reescrito

como a razão entre duas velocidades:

Re =
U

�= (� L)
; (2.24)

�= (� L) é homologo a uma velocidade e pode ser visto como a velocidade típica devido às

forças viscosas.

O número de Grashof representa a razão entre as forças �utuantes e viscosas, de�nido

por:

Gr =
� 2g� p

� 2
� TL 3; (2.25)

g é a acelaração gravitacional,� T é a diferença de temperatura e� p é o coe�ciente de

expansão térmica. O valor de� p para o ar pode ser obtido pela aproximação do gás ideal:

� p =
1
T

: (2.26)

O número de Grashof também pode ser expresso como a razão entre duas velocidades:

Gr =
U2

0

(�= (� L))2
: (2.27)

Em que, U0 é de�nido por:

U0 =
p

g� p� TL : (2.28)

U0 pode ser considerado como a velocidade típica devido às forças de empuxo. Quando

as forças de empuxo são grandes comparadas às forças viscosas, o regime é turbulento;

caso contrário, é laminar. A transição entre estes dois regimes é indicada pela ordem
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crítica do número de Grashof =109 [56].

O número de Rayleigh é outro indicador do regime, de�nido por:

Ra =
� 2g� pCp

�k
� TL 3: (2.29)

Ele é semelhante ao número de Grashof, exceto que leva em conta a difusividade

térmica, 
 . O número de Rayleigh pode ser expresso em termos dos números de Prandtl

e Grashof através da relação Ra =Pr � Gr ou usando-se a Equação 2.28 o número de

Rayleigh pode ser reescrito como a razão entre duas velocidades:

Ra =
U2

0

(�= L)( 
= L)
; (2.30)

em que, a razão
= L pode ser vista como uma velocidade típica devido à difusão térmica.

Assim como o número de Grashof, um valor crítico de Rayleigh indica a transição

entre �uxo laminar e turbulento. Para placas verticais, esse limite é cerca de109 [58].

Como as forças viscosas limitam os efeitos da �utuabilidade, U0 pode fornecer uma

velocidade típica superestimada. Outra abordagem é usar U1, de�nido por:

U1 =


L

p
Ra; (2.31)

U1 =
k

� CpL

p
Ra; (2.32)

U1 =
U0p
Pr

: (2.33)

U1 é uma estimativa mais precisa da velocidade típica do �uido, pois a difusividade

térmica e a viscosidade do �uido são usadas nos cálculos [57].

O número de Rayleigh, também, pode ser usado para estimar a espessura da camada

limite térmica, � T . Quando Pr é da ordem de 1 ou maior, é de�nido pela seguinte fórmula:

� T �
L

4
p

PrRa
: (2.34)
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2.5.4 Método dos Elementos Finitos

Grande parte dos problemas físicos estudados pelos engenheiros são caracterizados

matematicamente na forma de equações diferenciais. A solução geralmente é encontrada

a partir da utilização de um método analítico algébrico aplicado a uma geometria usual-

mente simples com condições de contorno também simples. Entretanto, para geometrias

mais complexas e com diferentes tipos de materiais essa abordagem torna-se extrema-

mente complexa ou, até mesmo, impraticável. Nesses casos, o Método dos Elementos

Finitos (MEF) está sendo cada vez mais empregado, uma vez que a sua generalidade

torna possível implementá-lo em softwares computacionais de propósito geral para resol-

ver uma ampla gama de problemas mecânicos, eletromagnéticos, térmicos, eletrônicos e

também problemas multi físicos.

O MEF é baseado na divisão do domínio do problema em elementos geométricos

menores e bem de�nidos, chamados de elementos �nitos. A Figura 2.12 (a) mostra alguns

elementos típicos para problemas de uma, duas e três dimensões e a Figura 2.12 (b) mostra

um problema genérico dividido pelos elementos. A aproximação da solução geral pode ser

obtida a partir do somatório das soluções encontradas para as regiões de cada elemento.

Assim, o MEF envolve algumas etapas [59]:

1. Discretizar a região de interesse em um número �nito de elementos não sobrepostos;

2. Derivar as equações governantes para cada elemento;

3. Solucionar o sistema de equações obtido.

É possível observar que quanto maior a quantidade de elementos gerados na região

de interesse do problema, mais próximo o resultado �nal estará da solução exata. No

entanto, um aumento excessivo dessa divisão ocasiona um aumento no custo computaci-

onal e também pode causar a não convergência do problema. A quantidade de elementos

necessários para obter um resultado satisfatório deve ser determinado através da precisão

desejada para o resultado �nal, fator que pode variar para diferentes regiões do domínio.

Devido à quantidade de cálculos que normalmente são realizados nesse método, pro-

gramas computacionais foram desenvolvidos com o intuito de tornar a solução desses

problemas possíveis, rápida e e�ciente. Assim, o COMSOL, software comercial, foi em-

pregado na modelagem do reator e dos fenômenos térmicos, eletromagnéticos e �uidodi-

nâmicos que envolvem esse equipamento antes, durante e após o acontecimento de um

curto-circuito e, também, durante a otimização.
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(a) (b)

Figura 2.12: Exemplo de aplicação do MEF. (a) Elementos �nitos característicos. (b)
Domínio 3D subdividido.

Fonte: Adaptado de [59] e [60].

2.5.5 Otimização e PSO

Problemas de otimização referem-se aos estudos em que se busca minimizar ou ma-

ximizar uma função matemática. Essa função, representa o problema através da escolha

sistemática, dentro de um conjunto de soluções viáveis, dos valores das variáveis . Assim,

esse processo visa determinar a solução ótima de um determinado problema sem a neces-

sidade de testar todas as possibilidades dos conjuntos de soluções. Nesse contexto, é de

grande auxílio o uso de alguns métodos ou técnicas.

Os algoritmos evolucionários, em especial os algoritmos genéticos, têm sido ampla-

mente utilizados. Essas técnicas, ao serem comparadas com os métodos tradicionais de

programação, possuem a vantagem de trabalhar com uma menor quantidade de infor-

mações não precisando, por exemplo, calcular gradientes, derivadas, hessianas etc. Além

disso, essas técnicas são de fácil implementação e são ferramentas de busca global [61].

No caso da otimização mono objetivo, deseja-se minimizar ou maximizar uma única

função que contém as variáveis de controle, variáveis que representam o problema. Um

problema de otimização mono objetivo possui a seguinte formulação geral:

Otimizar f (~x); (2.35)

sujeito a,
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gj (~x) � 0; para j = 1; : : : ; q; (2.36)

hj (~x) = 0 ; para j = q+ 1; : : : ; m; (2.37)

l(i ) � x i � u(i ); 1 � i � n; (2.38)

Sendo que,~x = ( x1; : : : ; xn ) é o vetor de variáveis de controle de dimensãon. A

função f (~x) é conhecida como função objetivo do problema, ela é a função que se deseja

otimizar podendo ser minimizada ou maximizada.l(i ) e u(i ) representam as restrições

laterais que de�nem o espaço de busca, região onde a função objetivo do problema está

de�nida. gj (~x) ehj (~x) representam um conjunto de restrições de desigualdade de dimensão

q e um conjunto de restrições de igualdade de dimensão m, respectivamente. O ponto

x � = ( x1; x2; : : : ; xn ) é denominado ponto ótimo. Este ponto é formado pelas variáveis de

controle que otimizamf (~x) e satisfazem as restrições. Assim,f (x � ) é o valor ótimo do

problema.

O algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) foi proposto por James Kennedy e

Russell Eberhart em 1995 [62]. Ele é inspirado no voo de um bando de pássaros, isto é,

similar aos movimentos de uma população de aves que pretendem encontrar alimento. A

abordagem pode ser vista como um algoritmo comportamental distribuído que realiza uma

busca multidimensional. Logo, o modelo baseia-se principalmente nos princípios básicos

de auto-organização que são usados para descrever a dinâmica de sistemas complexos.

PSO pode ser aplicado em vários problemas de otimização, pois é um método que possui

como vantagens a simplicidade, facilidade de implementação e alta taxa de convergência

[63].

A equação da velocidade, Equação 2.39, é responsável por representar o movimento da

partícula i no espaço de busca e a nova posição da partícula é atualizada a partir da Equa-

ção 2.40. As equações de velocidade e posição do método são escritas respectivamente,

como:

vi
t+1 = wvi

t + c1r1(pi
t � x i

t ) + c2r2(pg
t � x i

t ); (2.39)

x i
t+1 = x i

t + vi
t+1 ; (2.40)
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em que,

ˆ w é o coe�ciente de inércia;

ˆ c1 e c2 são constantes de aceleração das partículas;

ˆ r1 e r2 são números aleatórios2 [0; 1];

ˆ vi
t é a velocidade da partículai no instante t;

ˆ pi
t é a melhor posição da partículai no instante t;

ˆ pg
t é a melhor posição de todo o enxame no instantet;

ˆ x i
t é a posição da partículai no instante t.

Observe que a movimentação da partícula é composta por três componentes: inércia,

ótimo individual e ótimo global, Figura 2.13. Deste modo, cada partícula movimenta-se

em direção ao seu ótimo individual (memória da partícula), ótimo global (ótimo do en-

xame) e possui uma velocidade que em conjunto com a inércia representa o movimento

progressivo da partícula. O somatório dessas parcelas representa a nova posição da par-

tícula [64, 65].

Figura 2.13: Esquema de interação das partículas no PSO a cada iteração.
Fonte: adaptado de [65].



Capítulo 3

Metodologia

Este capítulo aborda a metodologia utilizada na modelagem, na validação, na oti-

mização, na construção e nos testes em bancada do modelo otimizado proposto para o

reator do protótipo de LCC-SC instalado no laboratório NITEE. Os conceitos apresenta-

dos no capítulo 2 serão aplicados nestes estudos. Num primeiro momento, realizou-se a

implementação de um modelo no software de elementos �nitos para representar o reator

do protótipo. Esse estudo preliminar tem o objetivo de confrontar os dados de simulação

com os ensaios de comissionamento realizado e, assim, validar os modelos eletromagnético,

térmico e �uidodinâmico. Todos os processos físicos foram implementados nosoftware

COMSOL e conectados pelo acoplamento multifísico. Num segundo momento, tendo va-

lidado o modelo, o algoritmo PSO foi utilizado para realizar a otimização proposta. Esse

algoritmo foi implementado utilizando a linguagem de programação Python no ambiente

de desenvolvimento Spyder com o auxílio de bibliotecas especí�cas. Por último, o re-

ator otimizado foi construído por meio de uma impressora 3D e os testes em bancada

realizados. O �uxograma da Figura 3.1 mostra as etapas operacionais deste trabalho .

Criação
do Modelo

Validação Otimização Construção Testes

Figura 3.1: Etapas para o desenvolvimento do reator otimizado.

3.1 Protótipo Laboratorial de Baixa Tensão

Durante o projeto intitulado Desenvolvimento de um Protótipo em Média Tensão de

Limitador de Corrente de Curto-circuito para Sistemas de Distribuição, realizado pelo la-

boratório NITEE em parceria com as empresas Adelco e Light, o protótipo de um LCC-SC
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