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A complexa geometria de reatores tipo shunt torna sua analise
de forma analitica pouco trivial. Assim, 0 Método de Elementos
Finitos (MEF) 2-D surge como uma ferramenta robusta capaz de
modelar esse tipo de geometria, através da resoluciao da equacio
de Poisson com simetria axissimétrica. Com o objetivo de validar
esta metodologia, obtém-se os valores de reatincia indutiva para
alguns reatores através do MEF 2 e 3-D. Os resultados obtidos
sao comparados entre si e com valores medidos. Entao, propdoe-
se uma metodologia para modelar a distribuicao do fator de
hot spot ao longo da secio transversal do enrolamento, que
permite analisar a diferenca de temperatura devido as correntes
induzidas pelo fluxo magnético de espraiamento em consequéncia
dos entreferros.

Index Terms—Reator Shunt, Método de Elementos Finitos,
Reatancia indutiva, fator de hot spot

I. INTRODUCAO

Os reatores tipo shunt se aplicam para compensar o efeito
capacitivo das linhas de transmissdo longas e de cabos sub-
terrineos. Caso este efeito capacitivo nio seja controlado, este
fato pode fazer com que ocorram efeitos de sobre tensdo ao
longo da linha ou cabo, podendo levé-los a falha [1].

Estes reatores podem ser monofésicos ou trifdsicos, com
nucleo de ar ou com nucleo formado através de entreferros [1],
[2]. Além das caracteristicas construtivas, as particularidades
operacionais também os diferenciam dos transformadores [1],
(21, [3], [4], [5].

Tendo em vista a complexidade geométrica do nicleo
dos reatores do tipo shunt, sua andlise através de métodos
analiticos se torna complexa, principalmente devido as
simplificacdes que precisam ser aplicadas. Por outro lado,
considerando-se a larga aplicabilidade do Método de Elemen-
tos Finitos (MEF) na resolu¢do de problemas eletromagnéticos
[6], este se torna uma ferramenta suficientemente robusta para
a modelagem de reatores tipo shunt proposta neste trabalho,
pois permite considerar a geometria do nicleo com razodvel
precisdao. A Fig. 1 apresenta uma geometria utilizada para
a modelagem em 3-D através do MEF. Esta geometria estd
simplificada, se comparada com a geometria real, mas ndo ao
ponto de influenciar nos resultados da modelagem em questdo.

(a) Geometria completa. (b) Geometria em corte.

Figura 1. Geometria bdsica de reator tipo shunt trifasico.

Em transformadores, as regides mais quentes dos enrola-
mentos, conhecidas como hot spot, normalmente sdo verifica-
das nas regides superiores. Este efeito ocorre porque ha a uma
concentragcdo de perdas nos condutores nestas regides, devido
a componente radial de campo magnético, e devido ao fato de
o Oleo estar em uma temperatura mais elevada, se comparado
com a regido inferior dos enrolamentos.

Em reatores, o fluxo magnético de espraiamento devido aos
entreferros, também conhecido como (”’fringing effect”), pode
causar correntes induzidas nos condutores dos enrolamentos
e consequentemente regides com temperaturas mais elevadas.
Sendo assim, tal fato sugere que o hot spot pode ndo ocor-
rer necessariamente na regido superior dos enrolamentos de
reatores shunt, como esperado no caso de transformadores.
Este fendmeno €, normalmente, mais evidente em reatores com
menores niveis de tensdo, pois nestes casos a distincia entre
os enrolamentos e o nicleo € menor.

A modelagem magnética de reatores “shunt” através do
MEF 2-D e com simetria axissimétrica é razoavelmente conhe-
cida. Contudo, para analisar a precisdo no cdlculo dos valores
de indutancia obtidos através desta metodologia, comparam-
se tais valores com aqueles obtidos em 3-D e com valores de
medicdes.

Um dos fatores limitantes da vida ttil dos equipamentos
elétricos € a temperatura. Neste caso, o calculo da distribuicdo
das perdas 6hmicas nos enrolamentos assume um papel pre-
ponderante durante o projeto do reator. Com a distribuicdo de
densidade de fluxo magnético obtida em 2-D, a qual leva em
consideracdo o efeito dos entreferros, estima-se a distribuicdo



de perdas nos condutores dos enrolamentos através das com-
ponentes radial e tangencial do campo densidade de fluxo
magnético. De posse desta distribui¢do de perdas, propde-
se uma metologia para calcular a elevacdo de temperatura
ao longo dos enrolamentos e, desta maneira, mapear a real
distribuicdo do fator de hot spot, que sugere a posicdo com
temperatura mais elevada do enrolamento.

II. METODOS ANALITICOS VS. METODOS NUMERICOS

Os primeiros cdlculos de campos magnéticos de dispersio
em transformadores foram realizados por Kapp em 1898 [7],
considerando-se unicamente a componente axial do fluxo de
dispersdo em 2-D e supondo u, — oo para as regides do nicleo
magnético. Seu estudo foi complementando por Rogoswki em
1909 [8], quem introduziu um fator de corre¢do para levar em
consideragdo o efeito da componente radial do fluxo magnético
de dispersdo. Este enfoque, conhecido como a férmula de
Kapp, € utilizado com razodvel nivel de precisdo no célculo de
reatancias de curto-circuito em transformadores, sempre que
a geometria das bobinas seja tal que ndo surjam componentes
radias importantes de campos de dispersdo [9], [10], [11].

A férmula de Kapp pode ser adaptada para o célculo
de reatdncia em reatores tipo shunt, obtendo-se resultados
aceitdveis sempre que levados em conta fatores de corregcdes
para a distor¢do de fluxo magnético devido aos efeitos de
borda nos entreferros do nicleo, o fluxo de espraiamento ja
mencionado [12].

Com o advento da computagdo, aumentam notavelmente
o poder de cilculo e o desenvolvimento de métodos
analiticos complexos que permitam determinar com precisdo
a distribui¢do de campo magnético de dispersao em 2-D, su-
pondo ainda p, — oo para o niicleo. O método mais conhecido
e aplicado é o desenvolvido por L.Rabins em 1956 [13] que
possibilita obter o potencial vetor magnético resolvendo-se
a equacdo de Poisson da magnetostitica em 2-D, em coor-
denadas cilindricas (simetria axisimétrica) e com condi¢des
de contorno de Neumann (as linhas equipotenciais incidem
perpendicularmente ao contorno), j4 que para o nucleo tem-
se u, — co. Mesmo este método permitindo obter resultados
coerentes, estd limitado a casos 2-D, ndo permite considerar
a saturacdo magnética do nicleo devido a sua condi¢do de
contorno e a sua adaptacdo aos reatores tipo shunt € complexa,
uma vez que para modelar a coluna do niicleo com entreferros
€ necessdrio incluir a condicdo de contorno de Neuman ao
longo de todos os discos magnéticos que compdem a coluna,
para representar todas as regides de entreferro.

O MEF foi aplicado pela primeira vez para andlise de
transformadores em 1970 [14]. Em 1972 O. W. Andersen [15]
0 aplicou para determinar o campo magnético de dispersdo em
2-D em coordenadas cilindricas, também supondo y, — oo
para o nicleo.

A grande vantagem deste método € que, além de 2-D, pode-
se elaborar modelos em 3-D, permite levar em consideragdo a
saturacdo do nucleo magnético, é possivel modelar o tanque
e outros possiveis elementos metdlicos do transformador e as
perdas geradas nestas regides, em consequéncia do fluxo de
dispersdo. Como uma hipdtese simplificadora, permite também

aplicar condicdes de contorno nas regides dos entreferros do
nicleo de reatores shunt, o que permite desconsiderar tais
dominios e reduzir o esforco computacional necessdrio para
a modelagem.

III. MopELAGEM ATRAVES DO MEF

As andlises apresentadas sdo elaboradas através de solucdes
de campos magnetostaticos. Para a solucdo destes campos,
parte-se das equagdes de Maxwell para a magnetostatica,

rotH=]J (D

divB =0 )

onde H é o campo magnético, B é a densidade de fluxo
magnético e J é densidade de corrente.

A relacdo constitutiva que relaciona o campo magnético H
e a indug¢do magnética B é

B =uH 3)

Para a solugdo do problema magnetostatico em 3-D, utiliza-
se uma formulagdo em potencial escalar magnético, ¢ [16],
[17]. Para tal, supde-se um dominio Q simplesmente conexo
e um campo fonte H; conhecido e com a sua condicdo de
contorno n X Hi|r,, = 0. O campo magnético pode ser expresso
por

H=H; —grad¢ 4

Neste caso sdo utilizados elementos tetraédricos de segunda
ordem e a malha é gerada através de um processo auto-
adaptativo. Tais casos sdo resolvidos através do programa
Ansys Maxwell [17].

Para a solu¢@o dos modelos 2-D, utiliza-se a formulagdo em
em potencial vetor magnético A, onde

B =rotA (®)]

€ consequentemente

rot (lrot A) =] (6)
U

A Eq. (6) é resolvida considerando-se uma simetria axis-
simétrica, ou seja, um dominio como a geometria 2-D apresen-
tada na Fig. 2(a) representa matematicamente um dominio que,
em 3-D, seria como a Fig. 2(b), a qual estd em corte. Esta geo-
metria confere 2 modelagem bidimensional uma aproximacao
monofésica ao modelo real trifdsico, apresentado na Fig. 1. Os
casos 2-D s@o resolvidos através do programa FEMM [18].



(a) Geometria bidimensional. (b) Representagdo tridimensional.

Figura 2. Geometria bésica de reator tipo shunt em modelagem axissimétrica.

Em 2-D, as linhas equipotenciais do potencial vetor
magnético possuem um significado fisico importante, pois
representam a distribui¢do de densidade de fluxo magnético
B [6]. Assim, para ilustrar o fato de o hot spot ndo acorrer
necessariamente na parte superior dos enrolamentos dos re-
atores, como no caso de transformadores, pode-se observar
na Fig. 3 o espraiamento de fluxo magnético nas regides dos
entreferros de ar. As perdas induzidas por este fluxo magnético
ao incidir nas camadas internas dos enrolamentos podem gerar
sobre aquecimento nestas regides.

Figura 3. Linhas de fluxo magnético no reator.

IV. ANALISE DE REATANCIA, PERDAS E TEMPERATURA

A reatincia indutiva, calculada através da indutincia, con-
fere ao reator as suas caracteristicas principais. Considerando-
se que a formulagdo utilizada € em potencial vetor magnético,
a indutincia conferida ao enrolamento pode ser equacionada
como

1
L=— f AJdQ 7
I Jg
onde I é a corrente no enrolamento.

Para o célculo de perdas por fluxo disperso nos condutores
internos ao enrolamento, necessita-se obter as componentes
axial e radial do vetor densidade de fluxo magnético no centro
de cada condutor,

1 0A’

B=Br+Bz=—-—
140 aZ

i 0A’
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z )

conforme ilustrado na Fig. 4.
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Figura 4. Fluxo de dispersao em um condutor.

As perdas de curto-circuito py em W/m? em cada condutor
incluindo, além das perdas 6hmicas P,.,, as componentes das
perdas por fluxo disperso axial Pg, e radial Pg, podem ser
calculadas como:

Ier\2 (wB t)2 (w B, w)?
szPres"'PBz_f'PBr:p(ﬂ) + : + - 9)

S 24p 24p

onde p € resistividade do material condutor, /g € corrente
eficaz que circula pelo condutor, S é secdo transversal do
condutor. ¢ € w sdo as dimensdes dos condutores, conforme
ilustrado na Fig. 4.

E importante salientar que os termos para das perdas por
fluxo disperso, Pp, € Pp,, sdo vélidos para dimensdes de
condutores menores que a espessura de penetragdo de campo.
Uma completa discussdo sobre este tema é apresentada em
[10].

Pode-se obter o fator de hot spot em cada condutor com
boa aproximacdo para circulagdo natural de dleo através da
seguinte equacio:

1
Pres ( 0)

Para exemplificar o efeito do fluxo disperso devido aos
entreferros na distribui¢do do fator de hot spot ao longo da

Hs — (Pres + PBz + PBr)OA8



secdo transversal dos enrolamentos, analisa-se um reator e
apresenta-se a distribui¢cdo do fator H na Fig. 5. As regides
indicadas com os retangulos vermelhos representam a secio
transversal do enrolamento.

Figura 5. Distribui¢ao do fator de hot spot.

Para transformadores, a temperatura de hot spot (Op)
depende da temperatura do ambiente (@), da temperatura
do topo do dleo (®,,), do gradiente de temperatura entre
enrolamento e 6leo médio (A®,,_,,,) e do fator de hot spot
H; [2],

®hs = Gamp + G)lo + H, A("Dem—om (1 1)

No entanto, esta equacgdo considera que o fator de hot spot se
encontra na regido superior do enrolamento. Porém, percebe-
se através das Figuras 3 e 5 que o fator de hot spot pode nio
estar localizado na parte superior, demonstrando a necessidade
da andlise da localizacdo do maior fator, cuja temperatura deve
ser avaliada através de uma equag@o na forma de:

his
®hs = ®amb + ®bo + A®to—bohi + H; A®em—om (12)

e
e que considere a real posicao do hot spot. Nesta equagao, ®p,
€ a temperatura na base do enrolamento, A®,,_;, € a diferenca
de temperatura entre a base e topo do dleo, &, representa a
altura do enrolamento, e &, € a posicdo axial do hot spot.

V. REesuLTADOS
A. Reatdncia indutiva
Para elaborar uma valida¢do numérica do método de célculo
de reatdncia indutiva em 2-D com simetria axissimétrica,
obtém-se um projeto de um reator trifdsico de 16.61 MVAr,
242 kV, e analisa-se este projeto de forma monofésica e

trifasica em 3-D. Para a analise trifasica, o resultado € uma
matriz de indutancias, com indutancias préprias e mutuas, que
nio pode ser comparada com uma Unica indutincia prépria,
que é o caso da andlise monofésica. Desta forma, analisam-se
os resultados através das correntes que circulam pelo reator,
considerando-se que este estd submetido a uma dada tensdo
de fase V; e deve fornecer uma dada poténcia reativa indutiva
por fase P,

Prase  16610/3
[ = 1w 13 _39.634

Vi 242/43
Desta forma, o projeto do reator deve contemplar uma
reatdncia indutiva nominal tal que, sob a tensdo nominal,
circulem 39.63 A no enrolamento de cada fase. A corrente
medida nos testes do reator foi de 38.93A, resultando em um
erro de reatincia de +1,79%, o que esta dentro da tolerincia
de +5% estabelecida pela norma [2].
Para a andlise monofasica, a corrente obtida através da
indutancia simulada é dada por:

13)

Y
X, 2nfL

onde que X; € a reatincia indutiva. Para os casos trifdsicos,
resolve-se o sistema matricial

(14)

1= x| vy (15)

1) Andlise monofdsica - MEF 2-D
O valor de indutincia obtida através do método proposto
2-D foi 9,636 H, ou seja, uma corrente elétrica de:
oV Ve 242000/ V3
X, 2xfL 27609,636
2) Andlise monofdsica - MEF 3-D
A Fig. 6 abaixo apresenta a geometria tridimensional em

corte elaborada para a andlise monofésica. Neste caso, o valor
de induténcia calculado foi 9,773 H, que corresponde a

=38,46A (16)

1% 1%
Vil Ve 242000/ V3 37,924
X, 2rxfL  27609,773

a7)

Figura 6. Modelo monofésico tridimensional.



3) Andlise Trifdsica - MEF 3-D
A Fig. 7 mostra um corte na geometria elaborada para a
andlise trifasica.

Figura 7. Modelo trifdsico tridimensional.

A matriz de indutincias obtida através da simulagdo tridi-
mensional e trifasica é

7.8405 —1.8686 —1.8387
L=]-1.8686 7.8210 —1.8631 (18)
—1.8387 -—1.8631 17.8247)
e a matriz de correntes calculada através da Eq. (15) é
38.18 /0004
[ =|38.33 771047 (19)

38.33 ¢/1047

Os resultados acima apresentados estdo resumidos e com-
parados com o valor medido na Tabela I. Através da andlise
destes resultados, verifica-se que estes sdo coerentes entre si,
validando o método em 2-D.

Tabela I
COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PARA O REATOR DE 16 MVAR.

Método Corrente [A]  Diferenca [%]
Medicdo 38,93 -
MEF 2-D(axissimétrico) 38,46 1,21
MEF 3-D (19) 37,92 2,59
MEF 3-D (39) 38,18 1,93

Os valores de as reatancias indutivas obtidas através do MEF
2-D axisimetrico sdo comparados com valores de medi¢des
para outros reatores e os dados s@o apresentados na Tabela II.

Tabela II
COMPARACAO ENTRE OS VALORES REATANCIAS INDUTIVAS CALcULADOS coM MEF 2-D
AXISIMETRICO E MEDIDOS.

Poténcia  MEF 2-D(axissimétrico) Medicdo  Diferenca
[MVAR] [Ohm] [Ohm] [%]
16,61 3632,86 3589 1,22
332 1779,83 1770,02 0,55
10 1924,64 1939 0,74
20 2702,87 26404 2,56

Pode-se verificar que os valores obtidos com o MEF 2-D
sdo coerentes se comparados com os valores medidos para
uma ampla gama de poténcia de reatores.

B. Fator de hot spot

Através da metodologia proposta pode-se obter a districao
do fator de hot spot H, ao longo dos enrolamentos, levando-se
em considerag@o o efeito do fluxo magnético disperso devido
aos entreferros.

Sendo assim, define-se um reator e mapeia-se a distribui¢do
de H; ao longo da secdo transversal de seu enrolamento,
analisando-se quatro distincias entre o enrolamento e o nticleo.
Os resultados sdo apresentados na Fig. 8, onde a distancia entre
o enrolamento e o nicleo € menor na Fig. 8(a) que na Fig.
8(b) e assim sucessivamente.

1.8 1.8

186 16
15 {15
14 11.4
11.3 11.3
1.2 1.2
1.1 1.1
1 1
(a) Distancia 1. (b) Distancia 2.
r 1.8 1.8
L I1? | 1.7
F 16 L 1.6
i 118 r {15
I 114 I 114
_ 113 | 113
: 12 - 1.2
L 11 | 1.1
1

(c) Distancia 3. (d) Distancia 4.

Figura 8. Distribuicd@o do fator de hot spot para 4 distancias entre enrolamento
e nucleo.

Percebe-se que ao passo que a distancia entre o enrolamento
e o nicleo aumenta, os fatores diminuem, conforme esperado.
Mesmo este efeito sendo mais pronunciado em reatores sob
menores niveis de tensdo, devido a distincias menores entre
o nicleo e o enrolamento, a regido interna do enrolamento
tenderd a uma temperatura superior.



Com esta metodologia pode-se calcular o fator de hot spot
de uma forma ndo onerosa computacionalmente, durante a
etapa de projeto do equipamento e possibilitando ainda ser
implementada em processos de otimizagao.

A comparac¢do com valores medidos € uma etapa futura a
este trabalho, pois demanda protétipos complexos e de altos
custos.

VI. ConcLusAo

O MEF 2-D e em coordenadas cilindricas pode ser uma im-
portante ferramenta para modelagem de reatores do tipo shunt,
pois salvo algumas restricdes comentadas, permite determinar
com razodvel precisdo a distribuicdo de campo magnético no
interior do equipamento.

Com tal distribui¢do, pode-se obter a reatincia do reator,
que neste trabalho foi validada através da comparagdo com
valores medidos.

Além da reatdncia, pode-se calcular as perdas nos condu-
tores do enrolamento e, através do método proposto, obter
a localiza¢do ponto de hot-spot no enrolamento. O método

z

utilizado € simples, leve computacionalmente e pode ser
implementado inclusive com o MEF 3-D.

Além das caracteristicas estudadas neste trabalho, a mode-
lagem de reatores shunt através do MEF 3-D permite calcular
a reatancia em nucleo de ar, verificar a linearidade da carac-
teristica tensdo-corrente e calcular as perdas nos elementos
metdlicos estruturais como consequéncia do fluxo magnético
de dispersao.
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