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Resumo

Com o constante crescimento e expanséo da rede de transmissao e distribuicdo de ener-
gia elétrica, a intensidade das correntes de curto-circuito estdo cada vez maiores. Esse
cenario, provavelmente, é o principal responsavel pela queima dos equipamentos e pela
descontinuidade do servi¢co. Existem abordagens tradicionais com o propoésito de contor-
nar ou, até mesmo, extinguir os efeitos que essas correntes de falta causam no sistema
de distribuicdo. Por exemplo, recon gurar o sistema e os barramentos, inserir transfor-
madores de alta impedancia ou reatores de nucleo de ar sdo algumas delas. Entretanto,
essas abordagens, normalmente, possuem um custo elevado ou geram a ine ciéncia e a
degradacéo da regulacdo de tensdo. Uma das solucfes alternativas para esse problema
gue tem concentrado a atencéo da comunidade académica atualmente € a implementacao
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 estdo sendo
desenvolvidos por diversas instituicbes e empresas privadas, de modo a se produzir um
equipamento que seja con avel e economicamente viavel. Assim, este trabalho faz parte
de um P&D que tem como principal objetivo a constru¢cdo de um LCC Série Chaveado
(LCC-SC) para instalacdo em uma rede de distribuicdo de média tensdo. Essa topologia
foi escolhida principalmente devido a sua melhor viabilidade econémica em comparacéo
com outras técnicas e con gura¢des. Uma parte fundamental do LCC-SC estudado é o
banco trifasico de reatores com nucleo de ar monofasicos, equipamento que atua apenas
guando acionado pelos IGBTs, fato que ocorre durante o periodo de falha e que é res-
ponsavel por reduzir a corrente prospectiva. Apos o término da falha, a chave semicon-
dutora de poténcia volta a conduzir desconectando novamente esses reatores do circuito
de poténcia, 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
a otimizagcédo por PSO Particle Swarm Optimization) para reduzir o volume total e o
volume de condutor utilizado na construcéo dos reatores de limitacdo de corrente, consi-
derando como premissa a sua operacao intermitente quando utilizados no LCC-SC. Por
conseguinte, objetiva-se reduzir os custos de fabricacdo. Neste estudo, levou-se em consi-
deracdo os modelos eletromagnético, térmico e uidodindmico computacional (CFD) e na
metodologia de otimizacdo mono objetivo aplicou-se duas restricbes e cinco variaveis de
controle. Considerando as caracteristicas de curto-circuito do sistema e o tempo de ope-
racao do reator durante uma falta, os resultados mostram que a otimizac&do pode reduzir
consideravelmente o diametro do condutor utilizado e o volume total do equipamento. A
metodologia proposta reduziu o volume total do reator utilizado no protétipo laboratorial
em aproximadamente 30 vezes.

Palavras-chave : Limitador de Corrente de Curto-circuito Série Chaveado, Reatores com
Nucleo de Ar, Método de Elementos Finitos, Algoritmo de Otimizacéo 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 IGBTSs, 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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Capitulo 1

Introducao

A desregulamentacao do setor elétrico brasileiro, 0 aumento da geracao distribuida, a
conexdo de produtores independentes a rede elétrica, a construcdo das subestacdes cada
vez mais préximo dos centros urbanos e o aumento da demanda por energia no pais, Figura
1.1, séo fatores que tém in uenciado para uma atuacao do sistema elétrico proximo dos
seus limites de operacao e consequentemente impactado diretamente na elevacéo dos niveis
de corrente de curto-circuito [1].

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

Em muitos casos, o aumento das correntes de curto-circuito estdo superando as proje-
cOes realizadas pelas concessionarias. Como consequéncia, as subestacdes de energia estdo
se tornando incapazes de suportar essas correntes. Este cenario tem contribuido para des-
truicdo de equipamentos e na frequente interrupcéo do fornecimento de energia elétrica.
Somado a esses fatores, diversas das atuais subestacfes do sistema foram projetadas ha
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décadas, tornando-se obsoletas.

Existem também os problemas com relacdo ao tempo de abertura dos contatos me-
canicos e consequentemente com a extingcdo dos arcos voltaicos. Adversidades que tém
exigido cada vez mais conhecimento de técnicas para limitagdo de curto-circuito em todos
0s niveis de tensdo 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-
tard em uma melhora na qualidade do servigo prestado pelas concessionarias de energia
elétrica.

Um equipamento que surge como possivel solucdo para esses problemas € o chamado
Limitador de Corrente de Curto-circuito (LCC). Além de ser uma solucdo técnica, ela
€ economicamente mais atrativa do que a substituicdo dos equipamentos ja instalados
por equipamentos mais robustos. O LCC tem como principal objetivo reduzir o nivel
de corrente de curto-circuito a um valor compativel com os sistemas de protecdo das
subestacdes. Entre as varias topologias de LCCs estudadas na literatura, uma solucao
gue se mostra promissora € aquela baseada na eletrénica de poténcia [5, 6, 7].

Atualmente, as solucbes comerciais de LCCs sdo bastante limitadas, restringindo-se,
na maioria das vezes, aos reatores com ndcleo de ar instalados em série com a rede,
transformadores de alta impedancia, LCCs pirotécnicos e resistores de aterramento para
transformadores [8, 9, 10]. Essas solu¢gbes apresentam limitacbes operacionais ou, geral-
mente, causam outros distarbios no sistema elétrico. Diversas pesquisas tém apresentado
solucdes e equipamentos ainda ndo comerciais, dentre esses os Limitadores de Corrente de
Curto-Circuito de Estado Sdlido (LCC-ES) aparentam ser uma solu¢cao promissora para
extinguir os possiveis danos causados por essas correntes nas redes e nos equipamentos.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de otimizagao para o
reator de um prototipo de LCC de Estado Sdlido de baixa tensdo através da realizacao
de diversos ensaios e simula¢des utilizando-se o Método de Elementos Finitos (MEF)
e o algoritmo PSO Particle Swarm Optimization). Este proto6tipo foi construido pela
empresa ADELCO em parceria com o Nucleo de Inovagdo Tecnolégica em Engenharia
Elétrica (NITEE), localizado na Universidade Federal Fluminense (UFF) [11].
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1.1 Motivacao

Devido aos avancos na tecnologia dos dispositivos semicondutores de alta poténcia,
LCCs baseado em chaves de estado solido tém atraido a atencéo de diversos pesquisadores
nos ultimos anos. Por se tratar de uma solucéo rapida, con avel e independente de
mudancas na estrutura das subestacfes, necessitando apenas do espaco necessario para
a alocacdo do novo equipamento. Varios estudos j& estdo 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, € importante destacar que este trabalho faz parte de um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) que visa a construcdo de um Limitador de Corrente
de Curto-Circuito de Estado Sdélido de média tensédo. Esse equipamento sera instalado em
uma subestacao de propriedade da concessionaria Light, empresa brasileira de distribui¢céo
de energia elétrica. Durante o desenvolvimento da pesquisa, buscou-se maneiras de reduzir
o custo de fabricacéo, portanto desenvolver métodos que ajudem no processo de otimizacao
dos componentes deste equipamento sdo de grande interesse académico e industrial.

1.2 Objetivos

Problemas com as correntes de curto-circuitos sédo efeitos indesejaveis na rede de
distribuicdo de energia elétrica e podem causar danos irreversiveis aos equipamentos das
subestacdes. O LCC de Estado Solido possui a capacidade de solucionar tecnicamente
e economicamente os problemas causados por esse cenario. Essa topologia, geralmente,
possui um banco de reatores responsavel 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 € 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 limitacdo de
curto-circuitos convencionais construidos para operarem conectados em série com a rede

[’ ’ ’]-

Deste modo, este trabalho tem como principal objetivo realizar um estudo para oti-
mizar a geometria desse banco de reatores em funcédo do seu novo regime de trabalho,
sendo necessario realizar as seguintes etapas:
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Avaliar os aspectos técnicos de um protétipo LCC de estado sélido fabricado para
atuar em baixa tenséo, 220 V,

Conceber e validar um modelo baseado no Método de Elementos Finitos com o
objetivo de considerar os efeitos eletromagnéticos, térmicos e uidodindmicos que
incidem sobre os reatores;

Realizar uma otimiza¢do no volume dos reatores baseando-se no seu funcionamento
intermitente;

Construir e ensaiar na bancada a solucado encontrada.

1.3 Estrutura

O presente capitulo apresenta uma breve introdugcdo da problematica estudada, as-
sim como o objetivo e estrutura desta dissertacdo. No Capitulo 2 sdo apresentados os
principais fundamentos tedricos com destaque para os Limitadores de Curto-Circuito Sé-
rie Chaveado, os reatores secos com nucleo de ar e os processos fisicos que permeiam 0s
reatores quando eles operam. No Capitulo 3 é apresentado e explicado como 0s conceitos
matematicos, fisicos e computacionais foram utilizados nesse estudo e, também, 0s ensaios
realizados na bancada. Ja no capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as discussoes
pertinentes. Por m, o Capitulo capitulo 5 conclui a dissertacéo, revisitando os principais
pontos discutidos no trabalho, destacando as principais contribuicdes e estabelecendo os
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacédo Teorica

Devido ao constante crescimento da demanda de energia elétrica, a corrente elétrica
nos sistemas de transmissdo e distribuicdo tem aumentado consideravelmente em todo
0 pais. O crescimento das correntes nominais do sistema in uenciam diretamente no
aumento da intensidade das correntes de falta nas redes de transmisséo e distribuicéo.
Essas correntes, em muitos casos, excedem a capacidade dos equipamentos de protecéo
de interromper um curto-circuito com seguranca e con abilidade. Além de dani carem
0S equipamentos, também colocam em risco a seguranca dos trabalhadores das conces-
sionarias. Geralmente, as concessionarias atualizam seus disjuntores e equipamentos ou
recon guram seu sistema para reduzir o impacto das correntes de falta. Estas solucfes
sao caras e frequentemente reduzem a con abilidade do sistema [18].

s

A tecnologia do Limitador de Corrente de Curto-Circuito € reconhecida na comu-
nidade cienti ca como uma solucdo potencialmente viavel para limitar as correntes de
faltas a capacidade nominal dos equipamentos de protecdo, e com iSsSo suprir a crescente
demanda por eletricidade sem que seja necessario recon gurar a rede ou realizar a troca
de equipamentos, visto que essas solucdes necessitariam de grandes investimentos [15].

Dentre as inimeras falhas que ocorrem em sistemas de distribuicdo de energia, a falha
de curto-circuito é, provavelmente, a mais destrutiva. Nos casos mais brandos, o circuito
€ interrompido pelos equipamentos de protecao, resultando em perda de servigo. Ja 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 forcas eletromagnéticas impostas nos condutores e nas estruturas
durante o periodo da falta [19].
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2.1 Faltas em Sistemas Elétricos de Poténcia

Um curto-circuito ocorre quando uma reducéo abrupta na impedéancia 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 caracteristica das correntes de falta pode ser compa-

rada a corrente de um circuitdRL, Figura 2.1, em queys(t) = V sen(lt + )V et=0

€ 0 tempo em que a falta ocorre. O comportamento da corrente do sistema em funcgéo do

tempo é facilmente obtido através da solugcédo da equacéo diferencial, Equacao 2.1.

i (t) IQCUI'tO LCUI’IO

Rcarga

vs(t) t=0

I—carga%

Figura 2.1: Circuito RL equivalente.

div),

V senlt + )= Ri(t)+ L at

(2.1)

onde:

"V é a amplitude da tensao;
€ 0 argumento da tensao;

" 1 é a velocidade angular;

" R é aresisténcia total,

" L é a indutancia total.

Sabe-se que o0 modulo e o argumento da impedancia total do sistema s&o iguais a

iZj = P R2+(IL )2earg(Z)= = arctg % , respectivamente. Logo, tem-se que [

I:



2.2 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito 7

i(t) = J% [sen(!t + ) sen( et (2.2)

Analisando a Equacéo (2.2), nota-se que ela é composta pela soma de dois termos, o
primeiro que oscila com a mesma frequéncia da fonte e o segundo, um termo continuo que
decai com o tempo. O termo exponencial é chamado de componente de corrente continua
ou componente CC e a sua presenca na corrente de falta caracteriza o periodo transitorio,
conforme indicado na Figura 2.2.

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

2.2 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

Os LCCs séao dispositivos, normalmente, instalados em série com a rede e possuem
como principal objetivo a reducao da corrente de curto para niveis desejaveis, auxiliando
0S equipamentos de protecao, previamente instalados nas subestacdes, e tornando todo
0 sistema mais seguro. Em condi¢cdes normais de operacédo, o LCC deve possuir uma
impedancia desprezivel para que ndao existam perdas no equipamento. Quando ocorre
uma falha, a impedancia do LCC precisa aumentar instantaneamente para atenuar a
corrente. A Figura 2.3 demonstra a diferenca entre dois sistemas genéricos, um com o
LCC e outro sem.

Quando o sistema opera sem a presenca do LCC, Figura 2.3 (a), apresenta elevados
niveis 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 €
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(©)

Figura 2.3: Comportamento da corrente de curto-circuitoj(t), em um sistema elétrico
genérico. (a) Sem limitador. (b) Com limitador. (c) Oscilogra a.
Fonte: Adaptado de [21].

intitulada corrente prospectiva. Ja quando o sistema possui a presenca do LCC, uma
impedancia é introduzida durante a falta, Figura 2.3 (b), e a corrente é atenuada. Esta

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

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

seguintes caracteristicas [22]:

1. Baixa queda de tensdo em regime permanente;
2. Suportar os niveis de tenséo e corrente do sistema,;
3. Pequena ou nenhuma distor¢céo na energia a jusante;

4. Campo eletromagnético residual desprezivel.

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

2. Tolerar os esfor¢cos mecanicos;

3. Suportar o aumento da temperatura;

4. Tempo de atuagdo na ordem de milissegundos;
5. Suportar uma sequéncia de falhas recorrentes;

6. Na&o interferir nos esquemas de protecao existentes.

Para se tornar um produto, € desejado que possua:

1. Tolerancia a condicfes climaticas adversas;
2. Isolamento para descarga atmosférica;

3. Baixo custo de instalacdo, operacdo e manutencgao.

Desde o inicio do século XX, jA se empregava reatores com 0 objetivo de limitar as
correntes de curto-circuito. Kierstead e Stephens em 1924 apresentaram as caracteristicas
principais e essenciais no processo de projeto, instalacéo e operacéo 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 limitagédo de corrente, tal como os dispositivos pirotécnicos [23] e 0s reatores com nucleo
de ar conectados ininterruptamente ao sistema elétrico [24, 25, 26, 27].

De modo geral, os LCCs séao classi cados pelo seu principio de funcionamento e pelos
principais componentes tecnoldgicos que os compdem. Na literatura, existem os LCCs
baseados na supercondutividade, eles sao subdivididos nos limitadores resistivos [28, 29,

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

Apesar de muitas topologias terem notoriedade atualmente, aquelas baseadas na ele-
tronica de poténcia estdo 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 frequéncia de
ressonancia a impedancia capacitiva € igual a impedancia indutiva tornado a impedancia
equivalente total do equipamento, vista pela fonte, nula. Assim, esses equipamentos s&o
projetados para ndo alterarem a impedancia da rede na frequéncia nominal do sistema,
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Figura 2.4: Banco trifasico de reatores monofasicos limitadores de curto-circuito apresen-
tado por Kierstead e Stephens.
Fonte: adaptado de [16].

porém, quando ocorre uma falha, uma chave semicondutora de poténcia é responsavel
por fazer a transicdo do equipamento da con guracdo ressonante para a con guracao
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 econdmicos 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 composi¢cdo 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 0os SCRs,
0s GTOs, 0s ETOs, 0s IGBTs e 0s IGCTs. J& o sistenshunt € composto pela combinacgéo
de véarios ramais em paralelo. Os componentes utilizados no sisteshant geralmente sado
0 ZnO, resistor variavel para a protecdo de sobretensdoSoubbey para protecdo contra
variacdes instantaneas de tensdes sobre a chave no momento em que ela para de condu-
zir, a chave eletromecénica déypass Sy, acionada quando necessario realizar alguma
manutencdo no equipamento, por m, uma impedanciaZ, responsavel pela limitacdo
da corrente de falha. Portanto, a complexidade do sistensunt serd direcionada pela
caracteristica do projeto e da topologia empregada.
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Snubber
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Z;

Figura 2.5: Con guracdo genérica de um LCC-SC.

2.3.1 Principio de Funcionamento

Um importante componente do limitador é a impedancid; , que pode ser construida
a partir de diversos tipos de componentes resistivos e indutivos. No momento do curto,
a corrente deve uir por ela sendo atenuada a niveis aceitaveis pelos equipamentos de
protecdo da subestacdo. Devido a facilidade na sua construcdo e a rapida dissipacao
térmica, os reatores geralmente sdo os componentes mais utilizados no ramal de limitacao,
uma vez que impedancias majoritariamente resistivas sdo mais caras e aguecem mais
rapidamente. O ramal para protecdo de sobretensa®onO, é normalmente implementado
com varistores ou para-raios de alta tensdo. Quando a chave semicondutora para de
conduzir, esse ramal cria um caminho alternativo para a corrente, absorvendo parte da
energia armazenada na rede e limitando a tensdo entre 0os equipamentos.

A Figura 2.6 representa parte do circuito de um LCC-SC. O sistema é representado
por uma fonte de tensédo, uma resisténcia de carga e uma resisténcia 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 estdo em conducao, fazendo com que o LCC néo
acrescente impedancia ao sistema. Com a ocorréncia de um curto-circuito, Figura 2.6 (b),
as chaves deixam de conduzir e o reator € conectado em série com a rede, aumentando a
impedancia 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]

L F>a|Vta
VI nominal I nominal

IGBTs

| curto | curto
>

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 proxima secao, serao
apresentados os principais tipos de reatores comerciais disponiveis no mercado.

2.4 Reatores de Limitacéo

Os reatores sdo elementos passivos que possuem como principal caracteristica uma
oposicao a variacdes na corrente elétrica. Eles podem ser empregados em diversas aplica-
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¢Oes dentro do processo de distribuicdo de energia elétrica, por exemplo, ha compensacao
de poténcia reativa, na Itragem de harmoénicos, na limitacdo de correntes de curto-
circuito etc. Com isso, 0s reatores possuem um papel fundamental na obtencdo de uma
maior con abilidade nos sistemas elétricos de poténcia. Alguns aspectos construtivos
devem ser levados em consideracéo na fabricacdo desses reatores:

1. Reatores com nucleo de ar ou com nucleo ferromagnético;
2. Reatores com refrigeracdo a ar ou a 6leo;

3. Reatores com enrolamento de aluminio ou de cobre.

A auséncia do material ferromagnético nos reatores com nucleo de ar, Figura 2.7 (a),
os tornam dispositivos completamente lineares. Entretanto, quando um material ferro-
magnético € empregado, ocorre um aumento expressivo da induténcia o que possibilita
uma reducdo volumétrica signi cativa do equipamento, Figura 2.7 (b). O material fer-
romagnético, também introduz uma nao linearidade ao dispositivo fazendo com que a
indutancia seja considerada linear apenas em uma pequena faixa do médulo da corrente.

(@) (b)

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

Fonte: adaptado de [40].

A escolha do condutor exerce um papel importante no projeto. Condutores de cobre
possuem uma menor resisténcia a passagem da corrente elétrica e possuem uma maior
maleabilidade, quando comparados aos condutores de aluminio. Entretanto, os condu-
tores de cobre sdo mais caros e mais pesados que os condutores de aluminio, conforme
apresentado na Tabela 2.1 [41].
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Tabela 2.1: Caracteristicas de cada tipo de condutor.

Propriedade Cobre  Aluminio
Resistividade Elétrica ( mm?=km) 17,241 28,264
Densidade ¢=cnv) 8,89 2,703
Preco da Tonelada { S$) 5.800,00 1.800,00

Um equipamento mais so sticado é o reator imerso em 0leo. Eles podem ser fabrica-
dos com nucleo de ar ou com nucleo ferromagnético e toda a parte ativa do dispositivo
deve estar imersa em um tanque de 6leo. Eles possuem vantagens como a possibilidade de
instalacdo ao ar livre ou em ambientes caracterizados por poluicdo de alto nivel, distan-
cias menores de seguranga, gracas ao fato do tanque ser aterrado, blindagem do campo
magnético dentro do préprio tanque, o que minimiza 0s campos magnéticos dispersos e
possibilita a instalacdo ao lado de equipamentos metalicos, otimizando o uso do espaco.
Quando fabricados com éleo natural ou ésteres sintéticos, causam um impacto minimo ao
meio ambiente.

Com relagdo 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
0 processo de conveccdo. Geralmente, seu encapsulamento é construido de maneira a
possibilitar que o uxo de ar penetre com maior facilidade em seu interior. J& os reatores
imersos em 6leo 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 proximas
secOes detalham os principais tipos reatores utilizados no ramal de limitagcao.

2.4.1 Reatores secos com o nucleo ferromagnético

O nucleo dos reatores ferromagnéticos é feito de um material de alta permeabilidade
gue atua como um excelente condutor para o uxo magnético, como ilustrado na Fi-
gura 2.8 [42]. O valor de permeabilidade magnética do nucleo de ne a sua capacidade de
conduzir e concentrar 0 UXo magnético e, consequentemente, aumentar indutancia des-
ses reatores. Entretanto, mesmo com a adicdo do material ferromagnético, uma pequena
fracdo do uxo ainda assim se dispersa do ndcleo indo para o ar circundante, resultando
em perdas. Geralmente, a permeabilidade de um nucleo ferromagnético é de 2000 a 6000
vezes a do ar [43].

Com o uso do material ferromagnético no nucleo, a relagcdo entre 0 uxo enlagcado e a
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Figura 2.8: Reator monoféasico seco com nucleo ferromagnético.

Figura 2.9: Curva de magnetizacao de diferentes materiais ferromagnéticos.

corrente no enrolamento passa a ser nao linear. A variacdo da densidade de WB)¢om

0 aumento da intensidade de campadH() é aproximadamente linear no inicio da curva.
Entretanto, ap6s a saturacdo, um aumento na intensidade de campo pouco in uencia na
densidade de uxo magnético. Essa caracteristica torna a curva de magnetizacdo dos
materiais ferromagnéticos nao linear. A Figura 2.9 mostra a curva de magnetizacéo para
diferentes materiais ferromagnéticos [44].

A principal vantagem de se utilizar um material ferromagnético no nicleo € que pode-
se conseguir uma densidade de uxo maior, quando comparado com o reator com nucleo
de ar dada uma mesma forca magnetomotriz empregada. Entretanto, pelo fato de a per-
meabilidade magnética variar com a intensidade do uxo magnético, se 0 uxo resultante
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passar de um determinado valor, 0 nucleo ira saturar. Essa situacao obriga esse tipo de
reator a operar na regido ndo saturada da curva de magnetizacdo. Uma pratica comum
para melhorar a linearidade da curva de magnetizacdo desses reatores é colocar espacos
livres de ar no nacleo ferromagnéticagaps [45].

Com a adicao de entreferros, a permeabilidade efetiva do nucleo e, consequentemente,
a indutancia do dispositivo sdo reduzidas. Mas a presenca da relutancia dominante no
circuito magnético melhora a faixa utilizavel de operacao nos sistemas de poténcia. As
lacunas de ar desempenham, também, um papel vital em tornar o uxo menos sensivel
as mudancas ambientais, como temperatura. Deste modo, 0 comprimento degEgss
precisam ser calculados adequadamente para que haja um equilibrio entre as restricbes
impostas pelo projeto e o valor desejado de indutancia. E importante, também, levar
em consideracdo no projeto as perdas por histerese e por correntes parasitas no material

ferromagnético.

2.4.2 Reatores Imersos em Tanque de Oleo

Notadamente, imergir o reator em 06leo torna o projeto mais complexo. O processo
de construgéo desses equipamentos assemelha-se com o processo de constru¢ao dos trans-
formadores de poténcia, sendo constituido por um tanque, enrolamento, nucleo, buchas,
tanque de expanséo do 0Oleo e sistema de refrigeracdo, Figura 2.10.

Figura 2.10: Reator imerso em um tanque de 6leo.
Fonte: adaptado de [46].

No tanque, compartimento de aco preenchido com 6leo isolante, a parte ativa é imersa.
O odleo isolante tem a funcao de circular atraveés dos enrolamentos e do nucleo melhorando a
remocao do calor. As buchas sdo dispositivos de porcelana que tém a nalidade de garantir



2.4 Reatores de Limitacao 17

gue a distancia elétrica minima permitida entre o terminal e o tanque seja respeitada. O
tanque de expansdo permite a dilatacdo do volume de 6leo, variagdo que ocorre devido as
mudancas nas temperaturas dos enrolamentos e do nacleo. Ja os radiadores séo instalados
na parte externa do tanque e realizam a circulacdo do 6leo através das aletas que, em
contato com o ar ambiente, diminuem a temperatura do 6leo [47].

Apesar dessa tecnologia possuir algumas vantagens, a complexidade, o elevado custo
de fabricacédo e de manutencéo, as preocupac¢des ambientais, os riscos de incéndio e o0 peso
elevado tornam essa solugdo menos atrativa nos projetos de limitadores de corrente [8].

2.4.3 Reatores secos com nucleo de ar

A principal desvantagem dos reatores secos com nucleo de ar em relacdo aos reatores
ferromagnéticos e aos reatores imersos em 0leo € o forte campo magnético disperso gerado
em seus arredores, devido a falta de um circuito ferromagnético fechado. Efeito que deve
ser levado em consideracdo quando esses equipamentos sao instalados nas subestacgdes,
uma vez que pode induzir correntes parasitas em condutores e equipamentos proximos.
Logo, se nao projetados e instalados corretamente, esses reatores tornam-se uma fonte
indesejavel de poluicdo eletromagnética na subestacéo [48]. Para reduzir esta interferéncia
pode-se adotar estratégias como: elevar o reator, blinda-lo e desenvolver um sistema de
aterramento seguro [49].

O reator com nucleo de ar do tipo seco consiste em um ou mais enrolamentos cilindri-
cos concéntricos 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 € separado radialmente um do outro por va-
retas compostas de resina de poliéster de bra de vidro, formando assim os dutos de ar
necessarios para a circulagcdo do ar no equipamento [50]. Nos reatores com refrigeracéo
passiva, o resfriamento acontece por conveccao 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 possuirem uma carac-
teristica linear entre a corrente e tensao [53]. Acrescentado a isso, sdo ecologicamente
limpos, sédo de facil instalagdo, manutencédo e dispensam a infraestrutura demandada por
equipamentos mais complexos, como 0s imersos em tanque de Oleo [17]. Além, de serem
equipamentos de fabricacdo mais simples e, consequentemente, mais baratos. Levando em
consideracéo a topologia do limitador LCC-SC e as caracteristicas de cada tipo de reator,



2.5 Principais Conceitos Fisicos, Matematicos e Computacionais 18

Figura 2.11: Reator com nucleo de ar do tipo seco.
Fonte: adaptado de [50].

0 reator seco com nucleo de ar geralmente é utilizado no ramal de limitagéo.

2.5 Principais Conceitos Fisicos, Matematicos e Com-
putacionais

O desenvolvimento de métodos analiticos ou computacionais que calculem e descrevam
os fendbmenos fisicos do equipamento sdo de extrema importancia. Esta secédo introduz os
principais conceitos eletromagnéticos, térmicos, uidodinamicos (CFD) e computacionais
utilizados na modelagem e na otimizacao do reator do ramal de limitacdo. Esses principios
fisicos foram implementados utilizando-se a abordagem do Método dos Elementos Finitos
gue apresenta trés tipos de solucdes possiveis: estacionaria, no dominio da frequéncia e
no dominio do tempo.

A seguir, serdo descritas as principais equacdes que regem o0s estudos eletromagnético,
térmico e uidodindmico usados na modelagem e validacdo, e os métodos de elementos
nitos e PSO usados na modelagem e na otimizacdo, respectivamente.

2.5.1 Modelo Eletromagnético

O modelo eletromagnético calcula a resisténcia e a indutancia do reator de nucleo de
ar. Seus valores afetam diretamente a capacidade de limitacdo de corrente de falta do
LCC-SC, portanto, essas variaveis precisam ser calculadas adequadamente. Sabe-se que
o reator € predominantemente indutivo e a parcela resistiva pode até ser desprezada em
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alguns casos. Através dos célculos eletromagnéticos € possivel, por exemplo, determinar
a corrente induzida nas barras de aluminio que sustentam o reator e nos terminais de
conexdo. Assim, o projeto eletromagnético busca calcular, também, os campos magnéticos
e elétricos para que os efeitos destes campos sobre as partes que compde o0 equipamento
possam ser avaliados, se necessario.

O potencial vetor magnético,A, é calculado utilizando-se a Equacéo 2.3, em que a
entrada do sistema € a densidade de correnté, e € a permeabilidade magnética do
meio.

r (Er A)=J: (2.3)

O potencial vetor magnético € usado para calcular a densidade de uxo magnético,
B, e o campo elétricoE, Equacdes 2.4 e 2.5, respectivamente.

B=r A; (2.4)
_ @
E= or (2.5)

Através da lei de ohm, tem-se a relacdo entre o campo elétrico e a densidade de
corrente, Equacao 2.6, em que € a condutividade do meio.

J= E: (2.6)

A relacao entre a densidade de uxo magnético e a intensidade de campo magnético,
H, é dada por:

B= H: (2.7)

Além disso, a tenséo totalV, nos terminais do reator € igual a integracdo do campo
elétrico ao longo do caminho condutor.

z
V = E dl; (2.8)

C

Os principais objetos de estudo do modelo eletromagnético s@o: as perdas elétricas,
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responsaveis pelo aquecimento do equipamento, a geometria da bobina, responsavel pela
indutancia do reator e 0 uxo magnético produzido. A perda elétrica nos elementos é
calculada através da equacéo 2.9, ondRy. representa as perdas no material condutor,

em watt. Os uxos concatenados pelas bobinas do reator podem ser calculados pelas
equacdes 2.10, 2.11 e 2.12 [54]. Por m, o campo magnético do reator € calculado através
da equacédo 2.4. Com todas as variaveis de interesse calculadas, pode-se, entdo, determinar
as fontes de aquecimento do material. Estas fontes servem como dados de entrada para o
modelo térmico.

Z 7ZZ
Pele = E Jdv; (2.9)
\%
i = Liili; (2.10)
i = Liij; (2.11)
2 3 2 32 3
a I—aa I-ab Lan |a
Lpa Lpp : L I
g .b - g .ba bb . bn % E .b : (2.12)
n Lna I-nb I—nn In
onde:
" i € 0 uxo concatenado pelo enrolamento em fung&o de sua prépria corrente;
j €0 uxo concatenado pelo enrolamentdem func¢éo da corrente no enrolamento
j do reator;

" Lj é aindutancia prépria da bobina do reator;

" Lj € aindutancia matua entre as bobinas e do reator.

2.5.2 Modelo Térmico

Em um projeto de um reator de média tensdo uma das variaveis mais importante é a
temperatura dos encapsulamentos que pode afetar a resisténcia do material condutor, por
exemplo [53, 55]. Atemperatura 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 simulacdo térmica que considere os efeitos da temperatura sobre os
condutores e 0 meio externo é fundamental para um modelo computacional adequado do

reator com nucleo de ar.

A equacao 2.13 descreve a propagacao do calor em meios solidos. Apés a determinacao
da propagacao da temperatura em meios sélidos, é necessario considerar a propagacao de
calor através do processo de conveccdo. Se o coe ciente de transferéncia de talentre
um meio solido condutor de calor e o meio uido é conhecido, essa transferéncia de calor
pode ser calculada através da equacgéo simpli cada 2.14 [53].

Cp %ﬁ r (krT)=Q; (2.13)
0 =h(Tamp T): (2.14)

Em que,

" k é a condutividade térmica do material WV=(m K));

T e Tamp S80 as temperaturas no ponto calculado e ambiente, respectivamerke);(
" C, € o calor especi coJ=(kg K));

é a densidade do meiok@=nr);

Q é a densidade volumétrica da poténcia dissipadsvem?);

A

o, € o uxo de calor na dire¢cdo normal a superficie que divide os dois melg<£m?);

"~ h é o coe ciente de transferéncia de caloW(=(m? K)).

A densidade volumétrica de poténcia dissipadd, € a variavel que acopla o mo-
delo térmico ao modelo eletromagnético. Ela é gerada a partir da poténcia dissipada no
material condutor através das perdas elétricas, efeito que aumenta a temperatura nos en-
capsulamentos do reator. Por m, também cabe destacar a importancia de se considerar
no modelo a temperatura ambiente da subestacdo em que o equipamento sera instalado,

Tamb-

O processo de irradiacdo também precisa ser levado em consideracao:
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nan="(Tamw T9; (2.15)
em que,

N

=5 ;67 10 ® é a constante de Stefan-BoltzmannW§f m 2K *);

" " é o coe ciente de emissividade da superficie.

2.5.3 Modelo CFD

Dinamica dos uidos computacional Computational Fluid Dynamic9 pode ser des-
crita de forma generalizada como a simulagdo numérica de todos aqueles processos fisicos
e/ou fisico-quimicos 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, eletrbnica, mecéanica, civil, aeronautica e também em muitas outras areas.

Num primeiro momento, a simulagdo CFD fornece uma visao geral do campo de
uxo. E a interpretacdo qualitativa dos campos de vazado e pressao € o primeiro passo
para criar ou melhorar um projeto. Posteriormente, as simulagdes fornecem estimativas
guantitativas precisas das propriedades do campo de uxo, como 0 uxo médio em uma
determinada diferenca de pressdo, 0s coe cientes de arrasto e sustentacdo em torno de
corpos submersos ou a qualidade do ar em uma sala ventilada.

Muitas vezes o foco principal de uma simulacdo CFD é entender como o uxo afeta
outros parametros do processo. Por exemplo, o resfriamento efetivo de algum compo-
nente eletrébnico em um computador. Nessa aplicacdo o uxo de ar circundante deve ser
parcialmente ou totalmente compreendido e € parte integrante da de nicdo do processo.
Da mesma maneira que 0 uxo in uencia nos parametros de um processo ou aplicacéo
fisica, ele também é afetado por eles. Por exemplo, o calor gerado por um componente
eletrbnico 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 simulagdes fornecem estimativas precisas
dos padrdes do uxo, perdas de pressao, forcas em objetos submersos, distribuices de
temperatura e variacbes na composicao do uido dentro de um sistema. Essa abordagem
se baseia em leis de conservacdo de momento, massa e energia. Com o CFD é possivel
modelar diferentes tipos de uxos, por exemplo, monofasicos laminares e turbulentos,
multifasicos, n&o isotérmicos e reativos.
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A equacao de Navier-Stokes contém um termo de utuabilidade no lado direito para
levar em conta a forca de sustentacdo devido & expansao térmica que causa as variagdes
de densidade no uido:

(urju=r p+r (ru+(ru)T) :—i(r u+ g; (2.16)

em que, nesta expressao, as variaveis dependentes para 0 escoamento Sao:

" u é o vetor de velocidade do uido ih=s);
" p é a pressédoRa);
" g é a aceleragdo gravitacionain=s);
é a densidade do uido dependente da temperatur&g=m3);

é a viscosidade dinamica dependente da temperatund (s=m?).

Como a equacédo contém apenas informacdes sobre o gradiente de pressao, ela estima
0 campo de pressao até uma constante. Para de nir essa constante, é preciso xar ar-
bitrariamente a pressdo em um ponto do modelo. Nenhuma condi¢cdo 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 estacionario, o balango de calor para um uido se reduz a seguinte equacgao:

CuurTr (krT)=0: (2.17)

em que, T representa a temperatura, k denota a condutividade térmica g € o calor
especi co.

Um passo importante na con guracdo de um modelo CFD, antes de iniciar a simula-
cao, é avaliar o regime de vazao do uido, apurando se 0 uxo permanece laminar ou se
torna turbulento. Essa analise é importante, também, para se entender qudo na deve ser
a malha necessaria para resolver gradientes de velocidade e temperatura. Para tanto, sao
empregados quatro indicadores: os numeros de Reynolds, Grashof, Rayleigh e Prandtl.
Indicadores que sédo calculados utilizando-se as propriedades termofisicas do material.

O numero de Prandtl é a razdo entre a viscosidade do uido e a difusividade térmica,
de nido por:
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Pr= —; (2.18)

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

que:
k
=—e = ; (2.19)
( Cp)
onde,
¢ a viscosidade dinamicaN s=m?);
" k é a condutividade térmica W=(m K));
" C, € o calor especi coJ=(kg K));
é a densidade Kg=m?3).
) Pr= %: (2.20)

O numero de Prandtl também indica a espessura relativa da camada limite externa,
e a camada limite térmica, 1. Geralmente, € razoavel estimar a razae T pela relagéo:

= PE (2.21)

T

A camada limite externa € a distancia da parede que separa o solido do uido até a
regidio onde o uido se estabiliza. E diferente da camada limite de momentq,;, que
mede a distancia da parede ao pico de velocidade do uido. A espessura da camada limite
de momento pode ser avaliada, usando o numero de Reynolds [56].

L
Mo P (2.22)

L € o comprimento especi co da parede.

O numero de Reynolds estima a razdo entre as forcas inerciais e as for¢as viscosas. E
de nido pela formula:
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Re= —; (2.23)

onde, U denota a velocidade tipica em=s.

O numero de Reynolds € 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 critico para o regime de transicao que depende da geometria. O regime de transicédo
neste caso ocorre quando Re esta en?600e 10* [57]. Ele também pode ser reescrito
como a razao entre duas velocidades:

Re= — 2 . (2.24)

=(L

=( L) € homologo a uma velocidade e pode ser visto como a velocidade tipica devido as

forcas viscosas.

O numero de Grashof representa a razao entre as forgas utuantes e viscosas, de nido
por:

’g p 3
Gr= —2°P TLY; (2.25)

g € a acelaracdo gravitacional, T € a diferenca de temperatura e , € o coe ciente de
expanséo térmica. O valor de , para o ar pode ser obtido pela aproximagéo do gas ideal:

©
=~

(2.26)

O numero de Grashof também pode ser expresso como a razao entre duas velocidades:

Ug

= =2

(2.27)

Em que, W, é de nido por:

p
U= g, TL: (2.28)
Uo pode ser considerado como a velocidade tipica devido as for¢cas de empuxo. Quando
as forcas de empuxo sdo grandes comparadas as forcas viscosas, 0 regime € turbulento;
caso contrario, é laminar. A transicdo entre estes dois regimes é indicada pela ordem
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critica do nimero de Grashof =1(° [56].

O numero de Rayleigh € outro indicador do regime, de nido por:

g pCp

Ra=
a K

TL®: (2.29)

Ele é semelhante ao numero de Grashof, exceto que leva em conta a difusividade
térmica, . O numero de Rayleigh pode ser expresso em termos dos numeros de Prandtl
e Grashof através da relacdo Ra #r Gr ou usando-se a Equacdo 2.28 o numero de
Rayleigh pode ser reescrito como a razéo entre duas velocidades:

UZ

— 0 .
Ra= =D(=0)’

(2.30)

em que, a razdo=L pode ser vista como uma velocidade tipica devido a difusdo térmica.

Assim como o numero de Grashof, um valor critico de Rayleigh indica a transicéao
entre uxo laminar e turbulento. Para placas verticais, esse limite é cerca d€’® [59].

Como as forgas viscosas limitam os efeitos da utuabilidade,oode fornecer uma
velocidade tipica superestimada. Outra abordagem € usai,dle nido por:

U; = Ep Ra; (2.31)
k P—

Uy = X Ra; (2.32)

Uy = pl%: (2.33)

U, é uma estimativa mais precisa da velocidade tipica do uido, pois a difusividade
térmica e a viscosidade do uido sdo usadas nos calculos [57].

O nuamero de Rayleigh, também, pode ser usado para estimar a espessura da camada
limite térmica, 1. Quando Pr é da ordem de 1 ou maior, € de nido pela seguinte formula:

: (2.34)

* PrRa
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2.5.4 Método dos Elementos Finitos

Grande parte dos problemas fisicos estudados pelos engenheiros sao caracterizados
matematicamente na forma de equag@es diferenciais. A solucdo geralmente € encontrada
a partir da utilizacdo de um método analitico algébrico aplicado a uma geometria usual-
mente simples com condi¢cdes 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, impraticavel. Nesses casos, o0 Método dos Elementos
Finitos (MEF) esta sendo cada vez mais empregado, uma vez que a sua generalidade
torna possivel implementa-lo em softwares computacionais de propdésito geral para resol-
ver uma ampla gama de problemas mecanicos, eletromagnéticos, térmicos, eletrénicos e
também problemas multi fisicos.

O MEF é baseado na divisdo do dominio do problema em elementos geométricos
menores e bem de nidos, chamados de elementos nitos. A Figura 2.12 (a) mostra alguns
elementos tipicos para problemas de uma, duas e trés dimensdes e a Figura 2.12 (b) mostra
um problema genérico dividido pelos elementos. A aproximacdo da solucdo geral pode ser
obtida a partir do somatorio das solu¢cées encontradas para as regiées de cada elemento.
Assim, o MEF envolve algumas etapas [59]:

1. Discretizar a regido de interesse em um numero nito de elementos néo sobrepostos;
2. Derivar as equacgdes governantes para cada elemento;

3. Solucionar o sistema de equacdes obtido.

E possivel observar que quanto maior a quantidade de elementos gerados na regido
de interesse do problema, mais proximo o resultado nal estard da solucdo exata. No
entanto, um aumento excessivo dessa divisdo ocasiona um aumento no custo computaci-
onal e também pode causar a ndo convergéncia do problema. A quantidade de elementos
necessarios para obter um resultado satisfatério deve ser determinado através da precisao
desejada para o resultado nal, fator que pode variar para diferentes regides do dominio.

Devido a quantidade de calculos que normalmente sdo realizados nesse método, pro-
gramas computacionais foram desenvolvidos com o intuito de tornar a solucdo desses
problemas possiveis, rapida e e ciente. Assim, o COMSOL, software comercial, foi em-
pregado na modelagem do reator e dos fenbmenos térmicos, eletromagnéticos e uidodi-
namicos que envolvem esse equipamento antes, durante e ap0s 0 acontecimento de um

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

Figura 2.12: Exemplo de aplicacdo do MEF. (a) Elementos nitos caracteristicos. (b)
Dominio 3D subdividido.

Fonte: Adaptado de [59] e [60].
2.5.5 Otimizacao e PSO

Problemas de otimizacao referem-se aos estudos em que se busca minimizar ou ma-
ximizar uma funcdo matematica. Essa funcéo, representa o problema através da escolha
sistematica, dentro de um conjunto de solucdes vidveis, dos valores das varidveis . Assim,
esse processo visa determinar a solucao 6tima de um determinado problema sem a neces-
sidade de testar todas as possibilidades dos conjuntos de solu¢des. Nesse contexto, é de
grande auxilio o uso de alguns métodos ou técnicas.

Os algoritmos evolucionarios, em especial os algoritmos genéticos, tém sido ampla-
mente utilizados. Essas técnicas, ao serem comparadas com os métodos tradicionais de
programagao, possuem a vantagem de trabalhar com uma menor quantidade de infor-
macdes nao precisando, por exemplo, calcular gradientes, derivadas, hessianas etc. Além
disso, essas técnicas sao de facil implementacéo e sao ferramentas de busca global [61].

No caso da otimizacdo mono objetivo, deseja-se minimizar ou maximizar uma unica
funcdo que contém as variaveis de controle, variaveis que representam o problema. Um
problema de otimizacdo mono objetivo possui a seguinte formulagéo geral:

Otimizar f (%); (2.35)

sujeito a,
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g(x) O paraj =1;:::;q (2.36)

hj(*¥)=0; paraj = q+1;:::;m; (2.37)

1) xi u@);1 i n (2.38)

Sendo que,x = (X1;:::;Xn) € 0 vetor de variaveis de controle de dimensdaa A

funcéof (%) é conhecida como funcdo objetivo do problema, ela é a funcdo que se deseja
otimizar podendo ser minimizada ou maximizadal(i) e u(i) representam as restricoes
laterais que de nem o espaco de busca, regido onde a funcéo objetivo do problema esta
de nida. g (%) eh; (%) representam um conjunto de restricdes de desigualdade de dimenséao
g e um conjunto de restricbes de igualdade de dimensdo m, respectivamente. O ponto

controle que otimizamf (%) e satisfazem as restricdes. Assiri{x ) é o valor 6timo 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 passaros, isto €,
similar aos movimentos de uma populacdo de aves que pretendem encontrar alimento. A
abordagem pode ser vista como um algoritmo comportamental distribuido que realiza uma
busca multidimensional. Logo, o modelo baseia-se principalmente nos principios basicos
de auto-organizagdo que sédo usados para descrever a dinamica de sistemas complexos.
PSO pode ser aplicado em varios problemas de otimizagéo, pois € um método que possui
como vantagens a simplicidade, facilidade de implementacédo e alta taxa de convergéncia

[63].

A equacdao da velocidade, Equacéo 2.39, € responsavel por representar o movimento da
particula i no espaco de busca e a nova posi¢ao da particula é atualizada a partir da Equa-
¢do 2.40. As equacdes de velocidade e posicao do método sdo escritas respectivamente,
como:

Vi = WY+ Cira(p Xy + Cora(p! xy); (2.39)

Xisg = Xp+ Viup (2.40)
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em que,

" w é o0 coe ciente de inércia;

C1 € C; sdo constantes de aceleracdo das particulas;
r, er, sao numeros aleatoriog [0; 1];

vi é a velocidade da particula no instantet;

p. € a melhor posicdo da particula no instantet;

p; é a melhor posicdo de todo o enxame no instartte
x} € a posicdo da particula no instantet.

Observe que a movimentacao da particula € composta por trés componentes: inércia,
otimo individual e 6timo global, Figura 2.13. Deste modo, cada particula movimenta-se
em direcdo ao seu otimo individual (memoéria da particula), 6timo global (6timo do en-
xame) e possui uma velocidade que em conjunto com a inércia representa 0 movimento

progressivo da particula. O somatorio dessas parcelas representa a nova posi¢ao da par-
ticula [64, 65].

Figura 2.13: Esquema de interacdo das particulas no PSO a cada iteracéo.
Fonte: adaptado de [65].



Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo aborda a metodologia utilizada na modelagem, na validacdo, na oti-
mizacao, na construcdo e nos testes em bancada do modelo otimizado proposto para o
reator do protétipo de LCC-SC instalado no laboratério NITEE. Os conceitos apresenta-
dos no capitulo 2 serdo aplicados nestes estudos. Num primeiro momento, realizou-se a
implementacdo de um modelo no software de elementos nitos para representar o reator
do prototipo. Esse estudo preliminar tem o objetivo de confrontar os dados de simulagéao
com os ensaios de comissionamento realizado e, assim, validar os modelos eletromagnético,
térmico e uidodinamico. Todos os processos fisicos foram implementados software
COMSOL e conectados pelo acoplamento multifisico. Num segundo momento, tendo va-
lidado o modelo, o algoritmo PSO foi utilizado para realizar a otimizagéo proposta. Esse
algoritmo foi implementado utilizando a linguagem de programacéao Python no ambiente
de desenvolvimento Spyder com o auxilio de bibliotecas especi cas. Por ultimo, o re-
ator otimizado foi construido por meio de uma impressora 3D e os testes em bancada
realizados. O uxograma da Figura 3.1 mostra as etapas operacionais deste trabalho .

Criacao L a o .
do Modelo H Validacao Honmlzagao HConstrugao H Testes

Figura 3.1: Etapas para o desenvolvimento do reator otimizado.

3.1 Prototipo Laboratorial de Baixa Tenséo

Durante o projeto intitulado Desenvolvimento de um Protétipo em Média Tenséo de
Limitador de Corrente de Curto-circuito para Sistemas de Distribuicdo, realizado pelo la-
boratério NITEE em parceria com as empresas Adelco e Light, o protétipo de um LCC-SC
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