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RESUMO: Esta dissertacdo trata de aspectos relacionados a aplicacdo série de Reatores
Naturalmente Saturados (RNS) em sistemas de poténcia, com énfase em Limitadores de
Corrente de Curto Circuito (LCC), seus aspectos gerais e analise de desempenho.
Inicialmente, uma analise do estado operativo dos dispositivos de manobras em
funcionamento no sistema elétrico nacional é apresentada para destacar a relevancia do
tema para o setor elétrico. Segue-se uma sintese do estado da arte relacionada com os
limitadores para mostrar o efetivo interesse da comunidade cientifica pelo assunto e para
posicionar o presente trabalho no contexto mundial. Novas propostas para a utilizacdo em
série de RNS sdo entdo apresentadas. Arquiteturas com montagens e caracteristicas
inovadoras sdo descritas e aprofundadas, destacando-se as novidades introduzidas no
modelo anteriormente desenvolvido pela GEC (General Electric Company), pioneira nos
estudos a respeito deste dispositivo. Uma investigacdo laboratorial por meio de prototipos
em tamanho reduzido de elementos de um sistema elétrico com a aplicacéo série de RNS
funcionando como LCC ¢é apresentada para certificar a eficiéncia dos arranjos ora
propostos, apoiada por simulagdes no programa computacional EMTP-ATP (Electro-
Magnetic Transient Program - Alternative Transient Program). Modelos matematicos para
0 estudo de desempenho desses limitadores séo estabelecidos e autenticados pelo confronto
entre os registros obtidos em laboratorio e as respostas fornecidas pelo EMTP-ATP.
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ABSTRACT: This dissertation deals with issues related to series application of naturally
saturated reactors (RNS) in power systems, with emphasis on limiting short circuit current
(LCCQ), its general aspects and performance analysis. Firstly, an analysis of the operating
state of the switching devices operating in the national electrical system is presented to
highlight the relevance of the theme for the electricity sector. Following, a summary of the
state-of-the-art of limiting short circuit current is presented to show the effective interest of
the scientific community in the subject and to position this work in a global context. New
proposal of using RNS in series will then be presented. Architectures of innovative
assemblies and characteristics are fully described, emphasizing the innovations introduced
in the model developed previously by GEC (General Electric Company), a pioneer in
studies of this device. Laboratory studies by means of reduced-size prototypes of elements
used in an electrical system consisting of RNS in series, working as a LCC, are presented
to certify the effectiveness of the arrangements being proposed, supported by simulations
in the computer program EMTP-ATP (Electro-Magnetic Transient Program - Alternative
Transient Program). Mathematical models for studying the performance of these limiters
are established and authenticated by the confrontation between the records obtained in the
laboratory and the answers provided by the EMTP-ATP.
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ASPECTOS GERAIS

1.1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda de energia nos sistemas elétricos de poténcia exige
como contrapartida, uma agdo continua das empresas do setor elétrico com vistas a
diagnosticar, antecipadamente, os pontos de estrangulamento da rede e promover as obras
necessarias para o atendimento satisfatério dessa demanda. Com essa finalidade, linhas de
transmissdo e subestacfes sdo planejadas e incorporadas a rede elétrica, bem como a
capacidade das instalacOes existentes é ampliada pela inclusdo de novos equipamentos de
maior poténcia nominal. Além de responder as solicitacbes de consumo, outro propdsito
permanente das empresas de energia elétrica é assegurar um elevado padrdo de qualidade
ao fornecimento, ndo somente para o cumprimento dos indices impostos pelo contrato de
concessdo firmado com o poder publico, mas também pela satisfacdo de oferecer aos seus
clientes um produto que atenda a todos o0s requisitos exigidos pelas normas vigentes. Para
isso, 0 sistema de transmissdo de energia torna-se cada vez mais “malhado”, com vistas a
oferecer vérias opcles para a transferéncia de poténcia entre regides. Ainda mais, a
necessidade de dispor de vérias alternativas de fornecimento, como também a otimizacao
das fontes geradoras disponiveis, sugere interligacBes entre as diversas redes elétricas em
operacdo no territdrio nacional.

A evolucdo do sistema elétrico em decorréncia desses processos ocasiona uma
sensivel redugdo da “distancia elétrica” entre as esta¢des de suprimento e as cargas, 0 que
se por um lado favorece a obtencéo de um perfil de tensdo bastante satisfatorio ao longo do
sistema de transmissdo, por outro contribui para um crescimento consideravel da corrente
de curto circuito nas barras da rede elétrica. Nessas circunstancias, a capacidade de
interrupcdo das unidades de chaveamento em operagdo nas subestacGes podera ser

ultrapassada, particularmente os dispositivos com um maior tempo de funcionamento,



muito embora também aqueles de instalacdo mais recente possam ser atingidos caso o
patamar de elevacdo da corrente seja expressivo.

Esse quadro sugere a perspectiva de um evento de grande monta, caso um curto
circuito com a intensidade critica venha a ocorrer na vizinhanca desses pontos vulneraveis
do sistema de poténcia. Tal possibilidade recomenda uma pronta acdo das concessionarias
de energia elétrica, as quais, em geral, tém optado por substituir os equipamentos
inadequados por outros com a capacidade necessaria. Por outro lado, os custos financeiros
envolvidos num empreendimento dessa importancia sugerem que o leque de alternativas
seja ampliado e outras proposi¢des, além da simples troca, sejam apreciadas e cotejadas na
busca da solucdo mais econémica. Nesse contexto, uma das opc¢des mais promissoras &,
sem davida, o emprego de dispositivos que limitem a corrente de curto circuito na
instalacdo. Com essa medida, as substituicGes citadas ndo seriam mais necessarias e as
atuais unidades, agora habilitadas ao desempenho da sua funcdo, poderiam ser utilizadas
por toda a vida operativa prevista para as mesmas, assegurando, além de um retorno
adequado do investimento, uma operacdo confiavel e com qualidade.

Dispositivos limitadores de corrente de curto circuito (LCC) tem sido tema de
pesquisa de muitos estudiosos e empresas, com propostas que vdo de simples mudancas
topoldgicas nas configuracdes do sistema a utilizacdo de equipamentos. Algumas dessas
medidas sdo utilizadas desde longa data por diversas empresas, outras sdo propostas apenas
de forma tedrica, mas todas pactuantes do mesmo principio: reduzir a corrente de curto
circuito a patamares aceitaveis pelos equipamentos de disjuncdo em operagdo no sistema.

Uma opcdo proposta no passado, mas que responde com eficiéncia as exigéncias
indicadas € a utilizacdo em série de reatores naturalmente saturados (RNS) funcionando
como limitador de corrente de curto circuito. A proposta original deste dispositivo é
formada por um reator linear em série com um conjunto formado por um capacitor em

paralelo com um RNS, conforme Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Montagem inicialmente proposta para o limitador de corrente de curto
circuito a base de reatores naturalmente saturados.



A principio, o reator linear e 0 banco de capacitores sdo projetados com 0 mesmo
valor de impedancia para que, em regime permanente, se anulem e ndo afetem o sistema. O
RNS, em virtude de suas caracteristicas, funciona como um dispositivo de controle,
retirando o capacitor de operacdo no momento em que uma falha ocorre no sistema e
provoque o aumento da corrente, deixando apenas o reator linear em operagéo para realizar
a reducdo da corrente de curto.

O uso de RNS para controle de limitadores de corrente de curto foi primeiramente
proposto pela General Electric Company (GEC), que detinha o conhecimento tecnolédgico
para fabricagdo de RNS, elemento base do LCC e de projeto complexo. Posteriormente, em
face das oportunidades de aplicacdo desse dispositivo em sistemas de poténcia, a
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), através do Departamento de Engenharia
Elétrica e Sistemas de Poténcia (DEESP), criou um grupo dedicado ao estudo de reatores
naturalmente saturados, tendo desenvolvido diversas pesquisas a respeito deste tema.

No presente trabalho, sdo propostas novas alternativas para o uso de RNS,
apresentando ndo s6 modificacdes no esquema de montagem do equipamento inicialmente
proposto pela GEC, mas tambeém apresentando modificacbes no modo de operacao,
proporcionando beneficios extras em relacdo a proposta original. Como € praxe na analise
de desempenho de novos equipamentos, protétipos de pequeno porte foram utilizados com
a finalidade de analisar o desempenho operacional das alternativas propostas, utilizando-as
como LCC, destacando suas vantagens e justificando seu uso em tamanho real no sistema
elétrico. Outra proposta do presente trabalho é simular o sistema que sera ensaiado na
ferramenta computacional Electro-Magnetic Transient Program - Alternative Transient
Program (EMTP-ATP), utilizando para isto modelos individuais de cada componente do
sistema, para que este possa representar, ao menos de forma qualitativa, os resultados

obtidos experimentalmente.



1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2 é apresentada a situacao das empresas do setor elétrico brasileiro com
respeito aos disjuntores, atualmente em operacdo no sistema de poténcia e que se
encontram superados ou em estado de alerta. Este levantamento é realizado por empresa e
por barras. Também € enunciada a metodologia utilizada para indicar o estado dos
disjuntores.

No capitulo 3 ¢é apresentado o “Estado da Arte”, exibindo as diversas técnicas
propostas por pesquisadores e empresas para reduzir a corrente de curto circuito, expondo
suas caracteristicas operativas, vantagens e desvantagens, para com isso se ter idéia dos
dispositivos que sao oferecidos, a nivel mundial, para limitar a corrente de curto circuito.

No capitulo 4 sdo apresentadas as novas configuracdes propostas para a utilizacao
em série de RNS, analisando o principio de funcionamento, vantagens, desvantagens e
novidades que cada uma delas apresentam. Também é abordada de forma simplificada a
teoria que rege 0s materiais ferromagnéticos com que os RNS sdo construidos e
enunciados alguns dispositivos que empregam 0 RNS como base para seu funcionamento.

No capitulo 5 é indicado de que forma serdo modelados todos os elementos que
fazem parte do sistema a ser experimentado, para uma posterior comparacdo com 0S
resultados obtidos em ensaio, bem como as justificativas para o uso de cada modelo.

No capitulo 6 sdo apresentados todos os resultados experimentais e de simulagédo
obtidos através de uma bancada de testes, montada com elementos em tamanhos reduzidos
de um sistema elétrico, inclusive com a aplicacdo de RNS funcionando como LCC
montado nas configuracdes Al e B1, bem como as justificativas por optar por cada valor
dos elementos envolvidos nestes estudos. Sdo realizadas comparagdes entre as simulacdes
e 0s ensaios do sistema com e sem a presencga do LCC para as duas configuracgdes citadas.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes a que o estudo conduziu e algumas
sugestdes para trabalhos futuros relacionados com o tema desta dissertacéo.

Nos capitulos 8 e 9 sdo expostos 0s Apéndices e Anexos, respectivamente. Neles
sdo apresentados materiais de relevante importancia para o entendimento e o
desenvolvimento do presente trabalho, mas que, se introduzido no corpo central da
dissertacdo, poderia dispersar, pelos detalhes envolvidos, o foco principal da atencdo do

leitor.



SITUACAO DAS EMPRESAS
DO SETOR ELETRICO
BRASILEIRO

2.1 INTRODUCAO

Como descrito no topico anterior, com a evolucéo do sistema elétrico brasileiro, as
empresas do setor tem sofrido bastante com a superacdo de equipamentos devido ao
aumento da corrente de curto circuito. Na presente secdo serd descrito de forma sucinta a
quantidade de disjuntores superados ou em estado de alerta presentes no sistema elétrico
brasileiro, e a forma como tal situacdo foi caracterizada.

Com as medidas previstas no Plano de Ampliacdo e Reforgos (PAR), elaborado
anualmente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e que relacionam as obras
necessarias para a melhoria na operacdo do sistema elétrico, a tendéncia € que a corrente de
curto circuito aumente cada vez mais, provocando, assim, a superacdo de um ndmero
maior de equipamentos. Também no PAR consta uma avaliacdo dos valores das correntes
de curtos circuitos, obtidos do relatorio denominado "Estudos de Curto Circuito”, alem de
indicar, de forma preliminar, os equipamentos a serem substituidos. Na falta de
informacg0des fornecidas diretamente pelas empresas transmissoras sobre a situagcdo em que
se encontram seus disjuntores, este relatorio torna-se a principal fonte de consultas para o0s
pesquisadores, mesmo ciente de que os numeros nele apresentados poderdo ser inferiores

aos realmente verificados.



2.2 CRITERIOS E PROCEDIMENTOS PARA ELABORACAO DO
RELATORIO “ESTUDOS DE CURTO CIRCUITO”

O relatorio “Estudos de Curto Circuito” é elaborado anualmente pelo ONS em
conjunto com as transmissoras (Agentes) e traz os estudos para um horizonte de 3 anos,
levando em consideracdo as obras a serem executadas nesse periodo. Neste estudo séo
avaliados todos os barramentos do Sistema Interligado Nacional (SIN), indicando-se
aqueles que tiveram sua capacidade de interrupcdo de corrente superada e a evolucdo da
corrente de curto circuito nesses barramentos com relacdo aos estudos anteriores.
Considera-se como capacidade de interrupcao da instalacdo aquela referente ao disjuntor
com menor valor de corrente conectado a barra em estudo. A ferramenta computacional
utilizada para realizacdo desse estudo é o Programa de Anélises de Faltas Simultaneas
(ANAFAS) de propriedade do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

O relatdrio de curto circuito € a primeira etapa do estudo, onde estdo indicados 0s
equipamentos que deverdo passar por uma investigacdo mais profunda, pois nessa fase €
considerada apenas a corrente de curto circuito simétrica. Na segunda etapa, a qual ndo
estd acessivel ao publico, os Agentes, baseados no relatério de curto circuito por corrente
simétrica, desenvolvem os estudos mais detalhados aplicados aqueles equipamentos ora
discriminados no relatério do ONS. Os estudos especificos realizados pelos Agentes
proprietarios dos equipamentos sob investigacao sao:

Corrente nominal;

Crista da corrente de curto circuito;

Constante de tempo (X/R);

Tens&o de restabelecimento transitéria (TRT).

A metodologia adotada pelo grupo responsavel pela elaboracdo do relatério
“Estudos de Curto Circuito” ¢ apresentado no fluxograma da Figura 2.1, o qual caracteriza

as condigdes indicativas de ocorréncia de superagéo.
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Pelo fluxograma da Figura 2.1, pode ser observado que os disjuntores, que
necessitardo de investigagdes mais detalhadas por parte dos Agentes, serdo aqueles

conectados aos barramentos que exibam pelo menos um dos seguintes fatores:
o 7>120ms (% > 45,24) - Constante de tempo maior que 120ms;

J 75<7<120msel.. >0,7-1., (28,28< % < 45,24) - Constante de tempo

entre 75ms e 120ms, e corrente de curto circuito maior que 70% da

capacidade de interrupcdo do menor disjuntor conectado ao barramento;

. 60<7r<75ms el >0,8-1., (22,62< % < 28,28) - Constante de tempo

entre 60ms e 75ms, e corrente de curto circuito maior que 80% da capacidade

de interrupcdo do menor disjuntor conectado ao barramento;

. 45<7<60msel.. >0,85 1., (16,96 < % < 22,62) - Constante de tempo

entre 45ms e 60ms, e corrente de curto circuito maior que 85% da capacidade

de interrupcdo do menor disjuntor conectado ao barramento;

. r<45ms el >0,9-1, (%<16,96) - Constante de tempo menor que

45ms, e corrente de curto circuito maior que 90% da capacidade de

interrupcao do menor disjuntor conectado ao barramento;

Este procedimento foi adotado para evitar que disjuntores que ndo tiveram sua
capacidade de interrupcdo superada pela corrente de curto simétrica, venham a ser
indicados como estando em boas condic¢Bes, quando na verdade podem estar superados
pela corrente de curto assimétrica, que € a corrente real que devera ser interrompida pelo
disjuntor. A constante de tempo, ou a relagdo (X/R), influencia no valor da corrente real de

curto circuito da seguinte maneira:

iTotaI = iCA + iDC (2,1)



i =1, -cos(@t+p—g) - 1, -cos(p—¢)-e (2.2)
lea Ipc
E
==~ (2.3)
Z =\R*+X? (2.4)
@ = arctané (2.5)
R
Como,
L=% (2.6)
w
Entéo,
;=L X -
R w-R

A corrente total pode ser expressa da seguinte forma:

—(wt)
Vo

bow = Iy -COS(at +—9) - 1, -cos(p—¢)-e (2.8)

Ica Ioc

A Equacao (2.8) expressa a corrente no circuito da Figura 2.2, e sua deducdo pode ser

encontrada em [1].

@EM -senfaxr +A) Lotat

Figura 2.2 - Circuito X/R simplificado.



10

Como relatado acima, a componente exponencial pode contribuir de forma
significativa na corrente total de curto circuito, a depender da relagdo X/R no ponto de
ocorréncia da falha. A equacdo (2.8) indica exatamente isto e pode ser melhor

compreendida na Figura 2.3.

Conente Total
\\ 7/\\ Componente Exp.
\/ /Componeme AC

Figura 2.3 - Corrente total de curto circuito com suas componentes AC e DC.

A corrente de curto circuito total exata deve ser calculada utilizando a Equacéo
(2.8). Todavia, outra maneira para se obter essa corrente com uma aproximacao satisfatoria
estd descrito em [2], onde se multiplica a corrente de curto simétrica por um fator (f;) que
depende da relacdo X/R no ponto de curto circuito e do tempo de abertura dos contatos (t;),
como indicam a Figura 2.4 e a Tabela 2.1.

—4rt;
f= 1\1+ 2¢ R
- =max|1,\1+2e 2.9)

A corrente assimétrica que um disjuntor pode interromper é dada pela multiplicacdo

da capacidade de interrupcdo nominal do mesmo por um fator de capacidade (S), que
depende da classificagdo do disjuntor e € normatizado para uma relacdo de X/R=15. O
fator de capacidade para cada tipo de disjuntor é apresentado na Tabela 2.1.

Assim, para verificar a condi¢do operacional de um dado disjuntor para interrup¢ao
da corrente de curto circuito assimétrica, basta comparar a corrente de curto assimétrica
dada pela Equacdo 2.10, com a capacidade de interrupcdo assimétrica do disjuntor dada
pela Equagdo 2.11. Se a corrente de curto assimeétrica no ponto for maior que a capacidade
de interrupcdo assimétrica do disjuntor, este é caracterizado como superado por corrente

assimétrica.
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o
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Figura 2.4 - Tempos relacionados a operacdo de um disjuntor.

Tabela 2.1 - Tempos de operacao padréo de disjuntores.

dos contatos

Tempo de arco

Tempo de Tempo de Tempo de
Interrupcio Abertura dos Fator de
- Abertura .
Nominal (Ciclos) Contatos Capacidade
(Ciclos) (Ciclos)
2 1.0 1.5 1.3
3 1.5 2.0 1.2
5 2.5 30 1.1
8 15 4.0 1.0

11

(2.10)

(2.11)

Na analise por corrente simétrica, 0 ONS adota o seguinte critério para julgamento

do estado operacional do disjuntor [3]:

» O disjuntor cuja relagdo entre a corrente de curto circuito e a capacidade de

interrupgdo simétrica apresentar valor igual ou superior a 100 %, serd considerado na

condi¢do SUPERADO,;

* Se a relacdo exibir valor superior a 90 % e inferior a 100 %, o disjuntor sera

considerado como em estado de ALERTA e;

» Se a relagdo estiver abaixo de 90 %, o disjuntor serd considerado apto para

operacéo (OK).
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2.3 LEVANTAMENTO DOS DISJUNTORES SUPERADOS EM
OPERACAO NO SIN

Conforme descrito no topico anterior, o relatério de curto circuito é elaborado
aplicando-se faltas monoféasicas e trifasicas em todas na barras da Rede Basica e
considerando apenas a corrente de curto simétrica, cabendo aos Agentes os estudos mais
detalhados. Os dados apresentados a seguir foram retirados do relatorio “Estudos de Curto

Circuito — Periodo 2008-2011" [4].

A Tabela 2.2 mostra um resumo do total de barramentos do SIN
monitorados para realizacdo do estudo de curto circuito.

Tabela 2.2 - Barras monitoradas para realizacédo do estudo de curto circuito[3]

Barras com tensio maior ou igual a 230 KV Barras com tensio menor a 230 KV

Barras gue nao , . , . Barras que nio
Com informacio | Sem informacio
possuem .. .. possuem
. . sobre o disjuntor |sobre o disjuntor . .
disjuntor disjuntor
a2 134 20 1411 395 iaz2
686 3138
824

Com informacio | Sem informacio
sobre o disjuntor|sobre o disjuntor

rh

Um fato que se destaca nos dados apresentados na Tabela 2.2 é a quantidade de
disjuntores tidos como sem informagcéo.

Outro dado relevante dos estudos [4] é a quantidade de barramentos que se

enquadra em cada um dos critérios de julgamento adotados no relatério de curto circuito do
ONS. A Tabela 2.3 apresenta esses dados.

Tabela 2.3 - Barramentos que atingiram algum dos critérios do relatorio de curto circuito

da ONS [3].
Critério Nivel de Tensdo dos barramentos Total de
maior ou igual a 230 KV | menor que 230 KV | barramentos
X'R=16,96 e Itot=00% 20 81 101
16,96=X/R<=22,62 e Itot=85% 25 11 k1
11.,62=X/R=18.18 e Itot=80% 3 ] 9
218,28=X/R=45,24 e Itoc-T0% 4 19 23
XR=4514 7 431 438
Total de Barramentos 59 548 607
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Alguns pontos da Tabela 2.3 sdo, com efeito, de grande importancia para a
operacdo do SIN. O primeiro deles é a quantidade de barramentos que exibem ou irdo
exibir algum tipo de problema até 2011, exatamente 607 representando 16% do total de
barramentos monitorados. O segundo fato destacado € que a grande maioria dos
barramentos com algum problema situa-se na classe de tensdo inferior a 230 KV, o que
totaliza 90% dos barramentos com anormalidade. O terceiro ponto € que a grande maioria
dos barramentos com problema ndo apresentam correntes de curto simetricas elevadas, mas
uma relacdo X/R > 45,24, cerca de 72% do total. Esse fato ndo exclui tais dispositivos da
condigéo superada, mas indicam que os mesmos deverdo ser submetidos a estudos mais
detalhados para identificar a razéo de tamanha relagdo X/R. O ultimo aspecto que merece
destaque é a parcela significante dos barramentos com problema que apresentam uma
corrente de curto circuito superior a 90% da capacidade de interrupcdo do menor disjuntor
conectado a0 mesmo, aproximadamente 17% do total. Isso indica que, pelo menos 1 dos
disjuntores conectados a esse barramento estara superado ou em estado de alerta.

A Tabela 2.4 apresenta a quantidade de barramentos com algum tipo de
anormalidade por empresa concessionaria. Desta tabela se constata que 100 barramentos,
cerca de 17% do total arrolado nessa tabela, apresentam no minimo 1 disjuntor superado
por corrente de curto simétrica, o que importa em 2,6% de todos os barramentos.
Considerando também os barramentos em estado de alerta, ja& que existe uma grande
probabilidade dos mesmos estarem superados por outros critérios, este nimero atinge
4,4%. Outro fato importante na Tabela 2.4, é que 27,8% dos barramentos com problema
estdo ou superados ou em estado de alerta. Esse quantitativo podera elevar-se ainda mais
guando se considera que uma parte dos barramentos restantes podera se enquadrar nesta
classificacdo, ja que irdo passar por estudos mais detalhados a fim de detectar a causa da
relacdo X/R elevada. Merece destaque também as empresas com maior numero de
barramentos com indicacdo de algum tipo de problema, como é o caso da Companhia de
Transmissao Elétrica Paulista (CTEEP) e da Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco

(CHESF), com 133 e 126 barramentos com anormalidades, respectivamente.
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Tabela 2.4 - Classificacéo das empresas que tiveram barramentos superados por corrente

simétrica.
BARRAMENTOS
EMPRESA| (. or<r SRETRICA | CORRENTE SNETRICA | ¥R-1696 e
(Tec1disj) (Tec=0.9%1dis])
AFS TIETE 1 1
AMPLA 1 1 2
BRENTECH 1 1
CEAL 1 1
CEB 1 1
CEEE 13 1 14 28
CELESC 6 5 1 12
CELG 13 13
CELTINS 2 2
CEMAT 2 2
CEMIG 4 4 19 27
CHESF 12 7 107 126
CMS 1
COELBA 4 4
COELCE 1 1 2
COPEL 7 3 23 35
CSA 1 1
CSM 1 1
CPFL 4 8 12
CTEEP 13 14 101 133
CVED 1 1
EDEVP 2 2
FLECTRO 1 1 2
ELETRONORTE 4 2 63 71
ELETROSUL 1 10 9 20
EMAF 4 2 6
FURNAS 23 7 47 77
IE OINHEIROS 1 1
ITATPU 2 2
LIGHT 1 1
NEW ENERGI 1 1
PLENATEANS 2 2
TERMOCAEBO 1 1
TRACTEBEL 1 11 12
TSN 2 1 3
TOTAL 100 69 438 607
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A Tabela 2.5 apresenta a quantidade de disjuntores superados ou em estado de
alerta devido a corrente de curto circuito simétrica, classificados por empresa e por classe

de tensao.

Tabela 2.5 - Quantidade de disjuntores superados ou em estado de alerta.

DISJUNTORES
SUFERADOS POR CORRENTE | EM ESTADO DE ALERTA POR
EMPRESA SEAL SIMETRICA COBRRENTE SIMETRICA ora
INFORMACAO :
V=230 KV V=130KV V=230 KV V=130KV

BEENTECH 1 1
CEEE 8 13 64 1 4 88
CELESC ] 17 26 43
CEMIG 1 10 5 1 10 26
CHESF 4 13 25 13 6 63
COELCE 3 3
COPEL 3 4 23 2 21 30
CPFL 0 0 21 0 0 21
CTEEP 13 20 53 34 37 144
ELETRONORTE 0 0 1 0 0 1
ELETROSUL 2 0 2 6 1 3
EMAF 0 2 28 3 5 45
FURNAS 15 49 69 22 22 162
TRACTEBEL 1 1
TSN 6 6
TOTAL 119 314 54 136 663

Observa-se na Tabela 2.5 que para o horizonte em analise (2011), existirdo 433
disjuntores superados e 230 disjuntores em estado de alerta em todo sistema elétrico
nacional. Estes 663 disjuntores superados ou em estado de alerta estdo distribuidos nos 169
barramentos indicados com essa classificagdo na Tabela 2.4. Nota-se também que a grande
maioria dos disjuntores com problema, precisamente 450 unidades, encontra-se numa
classe de tensdo inferior a 230KV, representando 68% do total.

Como mencionado em diversos pontos dessa se¢do, 0s nimeros apresentados nas
Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 foram estabelecidos tendo-se em conta a corrente de curto circuito
simétrica em cada um. Com a elaboracgéo dos estudos especificos realizados pelos Agentes,
que leva em consideracdo a corrente de curto assimétrica, o numero de disjuntores

superados ou em estado de alerta podera sofrer uma elevagdo significativa.
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados apresentados nesta se¢do apontam um numero bastante elevado de
disjuntores em operagdo no SIN, que j& apresentam superacao ou irdo experimentar essa
condicdo num horizonte bem préximo. Essa constatacdo aponta para a grande necessidade
de dispositivos limitadores da corrente de curto circuito, que tornem 0s mesmos novamente
aptos para a operacdo sem necessidade dos expressivos investimentos financeiros
requeridos para a troca desses equipamentos. Como sera visto no capitulo posterior, varios
recursos com essa finalidade tém sido propostos pelos pesquisadores, alguns de fato ja
adotados desde longa data por algumas empresas, outros ainda em estagio experimentais
ou apenas formulados do ponto de vista tedrico.
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ESTADO DAARTE

3.1 INTRODUCAO

A necessidade das empresas distribuidoras e transmissoras de energia elétrica em
reduzir a corrente de curto circuito a niveis satisfatorios para 0s equipamentos de
chaveamento em operagdo tem incentivado a pesquisa entre estudiosos e empresas de
dispositivos com essa finalidade. Diversos esquemas foram e sdo propostos até hoje com o
intuito de elevar a impedancia da rede elétrica no ponto do defeito e, com isso, reduzir a
corrente de falha para os patamares desejados. Alguns desses dispositivos ja sdo ofertados
comercialmente e efetivamente utilizados por empresas do setor elétrico. Outros, porém,
ainda se encontram em regime experimental ou mesmo em desenvolvimento teorico e

apenas citados na bibliografia especializada.

3.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE UM LCC

Além de limitar a corrente de curto circuito de forma efetiva, os diferentes tipos de
LCC devem apresentar algumas caracteristicas basicas, que em maior ou menor grau, 0S
diferem e os ordenam como as melhores alternativas a serem utilizadas. As principais
caracteristicas que os LCC devem obedecer, segundo a especificacdo para LCC proposta

por [5], séo:

» Impedéancia: deve ser a menor possivel em condi¢do normal de operagdo normal

do sistema, a fim de evitar:

e Perdas resistivas;
e Perdas reativas;

e Quedas de tensdo.
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» Condicao operacional do sistema: deve ser avaliada 3 condicdes do sistema:

e Condigédo normal de operacao;
e Condicéo de sobre carga;
e Condicéo de curto circuito:
- Corrente a ser limitada;
- Sobre tensdo durante a operacao;
- Velocidade de operacéo;
- Transitérios causados pela operacéo;
- Tempo de restabelecimento apds a operacao;
- Capacidade de efetuar multiplas operagdes.

» Protecao:

o Seletividade;

e Interacdo com o plano ou conceito de protecdo existente;
e Interacdo com 0S nOVos conceitos de protecao;

e Limite de falta de energia que o prejudique;

e Promover um ambiente de trabalho seguro.

» Seguranca e Impactos ao meio ambiente:

¢ Interferéncias eletrodindmicas (em caso de uso de reatores em paralelo).

» Tempo de vida e Manutencdo do equipamento.

» Custos com o0 equipamento: instalagdo, operacéo, etc.

» Confiabilidade: os LCC deverdo possuir um nivel de confiabilidade alto, pois

serdo invocados a operar apOs longos tempos entre eventos.
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Além de reduzir a corrente de curto circuito a patamares tecnicamente aceitaveis
pelos disjuntores em operacdo, um LCC pode proporcionar outros beneficios ao sistema

elétrico, tais como:
» Melhoria na qualidade da energia:

e Reduzir os afundamentos de tensdo;
e Reduzir os harmonicos;
e Reduzir as sobre tensbes temporarias devido a conexdo de produtores

independentes de energia.
> Evita altos investimentos e sobre dimensionamento dos equipamentos.

> Evita custos recorrentes.

3.3 TECNICAS UTILIZADAS PARA REDUCAO DA CORRENTE
DE CURTO CIRCUITO

Desde longa data, a reducdo da corrente de curto circuito é uma necessidade
imperiosa das empresas 0 setor elétrico e, por isso, novas técnicas ou o0 aprimoramento de
técnicas antigas estdo em permanente desenvolvimento. Todas as medidas propostas para
este fim baseiam-se no principio de diminuir a corrente de curto circuito em um
determinado ponto pela elevacdo da impedancia equivalente vista desse ponto. As técnicas
que promovem tal elevacdo em carater permanente sdo denominadas de passivas, enquanto
aquelas que procedem a essa mudanca apenas temporariamente e por ocasido da incidéncia
de uma falha no sistema elétrico, recebem a designacdo de técnicas ativas. A seguir essas

técnicas sdo abordadas com mais detalhes, expondo suas vantagens e desvantagens.



20
3.3.1 Técnicas Passivas

Essas técnicas englobam tanto a adocdo de medidas de natureza topoldgica na rede

elétrica como a aplicacdo de dispositivos propriamente ditos.

3.3.1.1 Medidas Topoldgicas

Essas medidas consistem em aumentar a impedancia de falta com a separacdo de

circuitos que operam em paralelo em unidades individuais ou em subgrupos Figura 3.1.

V
i Bara infinita I

e

Cunto trifdsico franco

CARGAS CARGAS
lee=—Vr P
(- Xt1/2 <0G
Barras Interligadas Barras separadas

Figura 3.1 - Separagéo de barras como medida para diminuir a corrente de curto circuito.

Essa medida é conhecida como separacdo de barras e normalmente é utilizada em
subestagdes onde funcionam dois ou mais transformadores em paralelo. Na Figura 3.1
pode ser observado que a corrente de curto circuito torna-se duas vezes menor com a
separacdo das barras da maneira ilustrada na figura, assumindo que todos o0s
transformadores possuem impedéancias equivalentes iguais.

No passado, essa medida era muito utilizada, primeiramente devido a auséncia no
mercado de dispositivos limitadores de corrente de curto circuito que satisfizessem 0s
requisitos impostos pelas empresas que operam, regulam ou fiscalizam o sistema elétrico.
Em segundo lugar devido a auséncia no mercado eletroeletronico da época de dispositivos
de manobra capazes de interromper correntes acima de determinados limites.

Bastante utilizada antes da existéncia de alternativas mais sofisticadas e eficientes,
até hoje tal medida ainda é um recurso posto em pratica pelas empresas para diminuir a

corrente de curto circuito em pontos estratégicos do sistema elétrico, como mostra [6].
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Apesar da efetividade indiscutivel dessa alternativa, os beneficios auferidos com a
interligacdo dos barramentos das subestacGes sdo comprometidos com a aplicacdo da

mesma, a saber:

Confiabilidade da rede elétrica;

Flexibilidade operacional do sistema;

Estabilidade estatica e transitoria;

Qualidade da energia ofertada.

Um recurso para mitigar a perda dos beneficios citados acima é apresentado em [7],
que propde a interligacdo das barras através de um disjuntor. Tal medida, conhecida como
desligamento sequencial da rede, faz com que, em condi¢cdes normais de operacdo, 0
sistema usufrua das vantagens oferecidas pela baixa impedancia. Na ocorréncia de um
defeito, porém, o disjuntor de interligacdo seria acionado, promovendo a separacao das
barras e, em consequéncia, elevando a impedancia do defeito e diminuindo a corrente de
curto circuito. Apds o isolamento do trecho defeituoso, o disjuntor de interligacdo seria
novamente ativado, restaurando a condi¢do normal de funcionamento. Em contrapartida
essa alternativa torna mais complexa a operacdo do sistema, trazendo algumas

desvantagens como:

e Disjuntores dos ramais de alimentacdo momentaneamente submetidos a uma
sobrecarga;

e Em caso de falha desse esquema, os efeitos poderiam ser desastrosos para o
sistema;

e O tempo de eliminacdo da falta seria acrescido do tempo de atuacdo do disjuntor
de interligacdo, o que poderia por em risco a integridade dos equipamentos do

sistema.
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3.3.1.2 Aplicacéo de Equipamentos

Os equipamentos utilizados para reduzir a corrente de curto circuito, que se
enquadram nas chamadas técnicas passivas, sao os transformadores dispondo de uma alta
impedancia e os reatores lineares conectados em série. Apesar das perdas e da deterioracdo
na regulacdo da tensdo do sistema de poténcia produzidas pelo uso desses equipamentos,
tais alternativas, particularmente os reatores lineares continuam sendo uma pratica comum
nas empresas de energia elétrica como assinala [8], por se tratar de uma medida de custo
reduzido. O Brasil, por exemplo, possui larga experiéncia no uso de reatores lineares com
nucleo de ar, empresas como Furnas (Furnas Centrais Elétricas S. A.), Cemig (Companhia
Energética de Minas Gerais) e Eletronorte (Centrais Eletricas do Norte do Brasil S. A.)
possuem equipamentos dessa natureza, com tenséo de trabalho de até 500 KV, para reduzir
a corrente de curto circuito em certos pontos de seu sistema.

A Figura 3.2 mostra os diferentes modos de aplicacdo em sistemas elétricos de um
LCC a base de reatores lineares. A melhor localizacdo para o dispositivo depende de um
estudo criterioso e especifico para o ponto onde se deseja limitar a corrente de curto,
conforme [9], devendo-se levar em conta: o valor de corrente que se pretende alcancar; o
namero de disjuntores que serdo beneficiados; as caracteristicas técnicas de cada

alternativa e os custos de cada uma delas.
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Figura 3.2 - (A) Acoplamento de barras; (B) Em serie com as entradas dos alimentadores;
(C) Em serie com as saidas dos alimentadores.
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A Figura 3.2(A) mostra como deve ser realizado o acoplamento de barras através de
um LCC para se obter as vantagens de uma melhor divisdo da carga para 0S
transformadores, e de uma reducgé@o da corrente de curto circuito para a capacidade do
sistema. Como desvantagem, essa configuracdo ndo permite uma limitacdo individual na

corrente de curto circuito fornecida por cada uma das fontes de alimentacéo, o que somente
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é possivel com a configuracdo da Figura 3.2(B). Nesse arranjo, um LCC é conectado em
serie com cada uma das fontes, o que proporciona a limitacdo na contribuigéo individual
das fontes, porém o mesmo exibe, como desvantagem, uma degradacdo na regulacdo da
tensdo do sistema. A Figura 3.2(C) mostra uma outra alternativa para diminuir a corrente
de curto circuito, desta vez, utilizando um LCC em serie com cada um 0s ramais de
suprimento da carga. Essa configuracdo é tecnicamente a mais atrativa de todas, pois além
das mesmas vantagens oferecidas pelas demais, proporciona uma melhor regulacdo do

sistema.

3.3.2 Técnicas Ativas

Essas técnicas tém por finalidade promover a reducdo condicionada da corrente de
curto circuito, ou seja, o dispositivo devera permanecer no sistema sem causar qualquer
interferéncia no mesmo durante os periodos de normalidade e somente operar quando da
ocorréncia de algum defeito. Este objetivo somente é alcangado por meio de dispositivos
especificos e que estdo agrupados no que tange a natureza dos seus elementos

componentes nas seguintes classes:

» Fusiveis Limitadores de Corrente;
» Dispositivos Pirotécnicos;

» Supercondutores;

» Estado Solido;

» Magnéticos.

Os LCC podem ainda ser caracterizados da seguinte forma:

e Auto-gatilho ou gatilho externo;

e Com ou sem interruptores de corrente;

e Capazes ou ndo de conduzir a corrente de curto até o tempo de abertura dos
disjuntores (validos apenas para dispositivos sem interruptores de corrente);

e Capazes ou ndo de se auto-restabelecer. Alguns tipos de LCC necessitam de

troca de componentes ap6s a operagéo.
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3.3.2.1 Fusiveis Limitadores de Corrente de Curto Circuito

Este dispositivo foi concebido a mais ou menos 100 anos e consiste normalmente
de condutores de prata envoltos por uma camada de areia. Como descreve [10], quando a
corrente se eleva a um nivel indesejado, ocorre 0 rompimento dos condutores que deixa o
ar ionizado no seio da areia. Essa camada de silica além de conter o arco, mantém uma
pressdo elevada na sua rea de ocorréncia e durante a fusdo do componente. Isso faz com
que o fusivel introduza uma resisténcia muito alta no circuito durante um curto periodo de
tempo, tipicamente centenas de microssegundos, reduzindo, assim, a corrente de curto

circuito. A Figura 3.3 mostra um tipo de fusivel limitador de corrente de curto.
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Figura 3.3 - Fusivel Limitador de Corrente de Curto.

Seu uso € limitado a tensdes de até 36 KV e é empregado basicamente para

acoplamento de industrias ao sistema elétrico.

Este dispositivo possui auto-gatilho, interrompe a passagem da corrente e necessita
de troca do elemento para retornar a operagdo normal apés o evento da falta. Uma
caracteristica importante deste dispositivo é que 0 mesmo possui uma alta capacidade para

limitacdo de corrente.

A desvantagem deste equipamento em relacdo aos demais, além de ndo apresentar
uma auto-restauracdo, € que, em face da elevada resisténcia rapidamente incorporada no
circuito no instante da operagdo, surge em seus terminais elevados picos de tensdo, que

podem danificar outros equipamentos.
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3.3.2.2 Dispositivos Pirotécnicos

Este equipamento foi desenvolvido em 1955 e pode ser usado em sistemas de
corrente alternada e também continua. A Figura 3.4 apresenta de forma simplificada a

arquitetura desse dispositivo com destaque para as partes principais de sua estrutura fisica.

1. Ciindro Isolante;

2. Carga Explosiva;

3. Condutor Principal,

4. Fusivel,

5. Transformador de Pulso.

Figura 3.4 - Dispositivo pirotécnico proposto pela ABB [10].

Em condi¢des normais, a corrente circula pelo condutor principal do dispositivo,
que possui resisténcia desprezivel. Na ocorréncia de um curto, um circuito eletrénico envia
um comando para a explosdo da carga e, por consequéncia, abrir o contato principal,
forcando a corrente circular pelo fusivel que estd em paralelo com o contato principal. Esse
elemento possui uma resisténcia de valor tal a reduzir a corrente ao nivel desejado [10].
Apdbs um tempo pré-definido de passagem da corrente pelo elo fusivel, algo em torno de
0,5 ms, este abre interrompendo definitivamente a passagem da corrente. A corrente de
curto que atravessa o contato principal € monitorada por um circuito eletrénico que avalia a
taxa de crescimento da corrente e fornece o comando para a explosdo da carga.

Este tipo de equipamento foi bastante utilizado no Canada a partir de 1991 [10],
pela companhia de eletrificagdo Monitoba Hydro, mas um incidente em uma das linhas
onde estavam instados alguns desses dispositivos freou seu uso por parte desta empresa.
Este equipamento tem seu uso limitado a 36 KV e foi bastante utilizado na conexdo de
grandes inddstrias ao sistema elétrico. Empresas como a Companhia Siderdrgica Nacional,
Acesita e Aracruz fizeram uso deste dispositivo para se conectar ao sistema elétrico
brasileiro, como forma de reduzir a corrente de curto circuito.

Este dispositivo possui gatilho externo, interrompe a passagem da corrente, e

necessita de troca do elemento para retornar a operagédo normal. Por ndo inserir de forma
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abrupta a resisténcia no circuito, a elevacdo de tensdo em seus terminais ndo é tdo elevada
quanto no dispositivo anteriormente descrito, porém, em compensacdo seu tempo de
resposta € maior em face da presenca de um circuito para comandar a operacdo do

dispositivo.

3.3.2.3 Limitadores a Base de Supercondutores

Supercondutividade é uma propriedade fisica apresentada por certos materiais, que,
ao experimentar temperaturas extremamente baixas, inferior a sua temperatura critica T,
exibem caracteristicas particulares como uma resisténcia nula a passagem da corrente
elétrica e um diamagnetismo perfeito, efeito Meissner, com a exclusdo de campo
magnético em seu interior. Essa caracteristica supercondutora deixa de existir na
ocorréncia de um ou mais dos seguintes fatores: aplicacdo de campo magnético externo ao
material; elevacdo da temperatura acima da temperatura critica T; aplicacdo de correntes

de transporte.

Os dispositivos limitadores usufruem, exatamente, propriedade dos materiais
supercondutores de transitar da condicdo normal de baixa resisténcia para outra de elevada
resisténcia, quando a corrente através dos mesmos excede um valor critico. Diversos

arranjos foram propostos e classificados em [11] nos seguintes tipos:

A. Puramente Resistivo;
B. Ponte de Diodos ou de Tiristores;
C. Nucleo de Ferro Saturado;

D. Nucleo de Ferro Blindado.

Os dispositivos que utilizam os materiais supercondutores em sua concepcao ainda
estdo em fase de investigacdo por meio de prototipos instalados em baixa e média tenséo.
Algumas empresas do setor elétrico, como as alemas RWE Net e EnBW, possuem estudos
favoraveis a utilizagdo deste tipo de equipamento em seus sistemas [5]. Segundo [11],
varios prototipos deste equipamento estdo instalados e sendo testados em todo o mundo,

com resultados satisfatorios.
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A. Puramente Resistivo

Nessa montagem (“Pure resistive type”), ilustrada na Figura 3.5, a corrente normal
de carga circula diretamente no supercondutor e por exibir um valor inferior ao patamar
critico do material, uma resisténcia de valor desprezivel é inserida no circuito. Na
ocorréncia de um curto circuito onde a corrente passando pelo supercondutor aumentara
além do limite critico do material, fazendo com que este perca suas caracteristicas
supercondutivas. Nessas circunstancias, o0 material interpGe uma resisténcia de valor tal a
limitar a corrente de curto circuito a patamares condizentes com a capacidade dos
disjuntores ja existentes no local. Essa transicdo de supercondutor para estado normal de

conducéo é chamado de “quench”.

LIMITADOR

| Rou L i

Disjuntor

: Supercoridutor
i

FONTE . mm—— - CARGA

Figura 3.5 - Limitador de curto circuito a base de supercondutores, puramente resistivo.

Na montagem do limitador de curto circuito mostrada na Figura 3.5, uma
resisténcia ou uma reatdncia € conectada em paralelo com o supercondutor. Essa
impedancia é imprescindivel para o bom funcionamento do dispositivo, pois além de
proteger o supercondutor evitando a criagdo de pontos quentes durante 0 “quench”, ela
também ¢é responsavel pelo ajuste da impedéancia total do dispositivo e, conseqiientemente,
do valor da corrente limitada. Evita-se, desse modo, sobretensfes que possam ocorrer caso
a resisténcia do material supercondutor aumente muito de valor no momento da transicéo.
Também é importante salientar que o defeito precisa ser isolado rapidamente para que a
temperatura maxima do supercondutor néo seja atingida. Além disso, deve ser esperado um
tempo (tempo de resfriamento) para coloca-lo novamente em operagédo, tempo este que

depende do material e da concepgdo do supercondutor. Esta configuracdo é dita “fail-
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safe”, ou seja, se o supercondutor falhar, ndo ocorrera maiores danos, além da ndo

limitag&o da corrente de curto circuito.

Segundo [11], existem varios prototipos deste tipo de equipamento instalados pelo
mundo, sendo o de maior tensdo conectado em 13.2 KV e com capacidade de conducgéo de
corrente de 630 A, projeto idealizado pela empresa KEPRI da Korea, que vem realizando

testes nesse equipamento desde 2007.

B. Ponte de Diodos ou de Tiristores

Nesta configuragdo, a corrente normal de carga ndo circula diretamente pelo
material supercondutor, o que ocorre somente no caso de defeito no sistema. O
supercondutor € inserido numa ponte de diodos ou de tiristores que realiza uma retificacao

de onda completa conforme o esquema mostrado na Figura 3.6.

LIMITADOR

Disjuntor
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Figura 3.6 - Limitador de curto circuito a base de supercondutores, ponte de diodos.

Essa configuracdo trabalha de forma que, em regime normal, a corrente continua lo
imposta pela fonte Uy € maior que a corrente de carga I, do sistema, fazendo com que
todos os diodos operem e a corrente de carga nao circule pela indutancia L do
supercondutor. Desde que a queda de tensdo nos diodos é insignificante, ndo existe perdas
em regime normal de operagdo. Por outro lado, na ocorréncia de um curto circuito na rede
elétrica, a corrente l,c torna-se maior que a corrente lp e, em consequéncia, os diodos D; e
D, conduzem por meio ciclo e os diodos D3 e D4 conduzem no outro meio ciclo. Dessa

forma a corrente comeca a circular pela indutdncia supercondutora L completando o
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processo de limitacdo da corrente de curto circuito. O valor da corrente a ser limitada pelo
dispositivo é, consequentemente, ditada pela magnitude da corrente continua lo. Esta
configuracdo oferece alguns beneficios em relacdo a configuragdo anterior, como por

exemplo:

e A ndo existéncia do “quench” - o material ndo transita de supercondutor para

conducédo normal de forma abrupta;

e O dispositivo pode ser recolocado no sistema logo apds ter sido chamado a

operar;

e Pode ser utilizado um material ndo supercondutor, apesar das perdas

relativamente elevadas produzidas nesse caso.

Em compensacdo este esquema ndo é “fail-safe”, ou seja, em caso de falha do

supercondutor ocorrera um curto circuito no trecho onde este esté localizado.

O protétipo deste tipo de dispositivo instalado em maior nivel de tensdo encontra-se
na antiga Unido Soviética, projeto idealizado pela General Atomics e instalado em 7.2 KV
com capacidade de condugéo de corrente de 1.2 KA [11].

C. Nducleo de Ferro Saturado

Também neste esquema a corrente de carga ndo circula diretamente pelo material
supercondutor, este é empregado no secundario do dispositivo onde circula uma corrente
continua lo. A corrente de carga circula pelo enrolamento primario, que é construido de

material ferromagnético. Este esquema esta ilustrado da Figura 3.7.

LIMITADOR

L1 [_2 { Disjuntor

Figura 3.7 - Limitador de curto circuito a base de supercondutores, ntcleo de ferro
saturado.
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Em regime normal de trabalho as correntes sdo ajustadas de forma que os
enrolamentos primario e secundario operam sob intensa saturacdo e que tenham polaridade
oposta, com isso a impedancia imposta ao sistema é muito baixa. No caso de ocorréncia de
uma falta na rede elétrica, os nucleos sao retirados do regime de saturagdo alternadamente
e assim s&o inseridas no sistema as impedancias L; ou L, agora com valores significativos,

limitando, portanto, a corrente de curto circuito.

Este esquema tem como vantagens ser “fail-safe”, permitir um retorno imediato a
operacdo tdo logo o sistema seja normalizado e possibilitar 0 uso de um material nédo
supercondutor, embora com elevacao das perdas como no caso anterior da ponte de diodos.

Existe um protétipo deste dispositivo instalado em 3 KV e com capacidade de
corrente de 556 A [10].

D. Ndcleo de Ferro Blindado

Como mostra a montagem ilustrada na Figura 3.8, esse dispositivo faz uso dos
principios de um transformador, com o primario sendo formado por um enrolamento de

cobre comum e o secundario por um material supercondutor.

Ndcleo de Ferro

Q

Supercondutor §
Enrolamento Primario N / §
de NE =20\

cobre RN

Figura 3.8 - Arranjo fisico do limitador com nucleo de ferro blindado [4].

A Figura 3.9 ilustra o principio de funcionamento do limitador de corrente de curto

circuito tipo nucleo de ferro blindado.



31

— - 15 Ly Ly
iz ip/W ﬁ
Wi w
RSC SC
’ (8) * ) (B} :

Figura 3.9 - Limitador de curto circuito a base de supercondutores, nucleo de ferro
blindado.

Como pode ser visualizado na Figura 3.9(A), a corrente de carga circula no
primario e como a corrente é inferior ao limite critico de corrente do supercondutor
cilindrico, este comporta-se como uma blindagem perfeita para o enrolamento primario.
Com isso apenas uma pequena parcela do fluxo penetra no nucleo de ferro, oferecendo ao
sistema uma impedancia muito pequena, composta da resisténcia do enrolamento primario

com a reatancia de dispersdo do espaco entre o enrolamento primario e o supercondutor.

Porém, quando ocorre uma falha no sistema, a corrente no supercondutor supera o
limite critico do material provocando a retirada da blindagem do ferro e com isso
permitindo a circulagdo do fluxo e a inser¢do de uma impedancia de valor elevado
composta pela indutdncia de magnetizacdo do ferro em paralelo com a resisténcia do

material supercondutor, como mostra a Figura 3.9(B).

Segundo [10], existe um protdtipo deste equipamento sob investigacdo instalado em
10.5 KV e com capacidade de conducao de corrente de 70 A.

E importante salientar que ndo foi encontrada na literatura pesquisada nenhuma
referéncia de producdo em escala industrial de qualquer dos tipos de limitadores com base
em materiais supercondutores. E mencionado em [11] a construcdo de alguns prot6tipos
para testes com resultados promissores, mas, segundo 0s proprios autores, nao € possivel
apontar qual dos modelos apresentados responderdo adequadamente as exigéncias de um

bom desempenho por um prego satisfatorio.
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3.3.2.4 Limitadores a Base de Elementos de Estado Sélido

A esséncia destes tipos de limitadores esta no funcionamento dos elementos de
estado solido aplicados em sua arquitetura, em geral tiristores, cujas caracteristicas se
adequam melhor ao tipo de trabalho previsto para o LCC. O Tiristor € um dispositivo
semicondutor com no minimo quatro camadas semicondutoras numa sequéncia P-N-P-N
(trés jungdes semicondutoras), que opera em regime de chaveamento e apresenta um
comportamento funcional biestavel. Os tiristores permitem por meio da adequada ativagédo
do terminal de controle (Gate), o chaveamento do estado de bloqueio para estado de
conducdo, sendo que alguns tiristores permitem também o chaveamento inverso, da
conducéo para o bloqueio. A maioria dos tiristores s6 se desligam quando a corrente cai
abaixo do valor da corrente de manutencdo, o que requer o0 uso de circuitos especiais para
promover o desligamento e, por isso, o tipo mais utilizado nos limitadores é o0 GTO (Gate
Turn Off, desligamento pelo Gate). Esse modelo de tiristor permite o desligamento por um
pulso negativo de corrente de alta intensidade, obtida, em geral, pela descarga de um
capacitor. A Figura 3.10 mostra o simbolo do tiristor, onde o anodo e o catodo séo
conectados a rede elétrica e o gate € conectado a um circuito externo responsavel pelo

chaveamento do dispositivo.

Anodo Catodo

Gate

Figura 3.10 - Simbolo esquematico de Tiristores.

Como o proprio nome ja indica, os limitadores a base de elementos de estado sélido
fazem uso das propriedades dos elementos de estado solido para exercer o controle do
limitador de corrente de curto circuito. A estrutura classica desse grupo de limitadores esta

ilustrada na Figura 3.11 e os outros esquemas séo basicamente variantes desse modelo.
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Figura 3.11 - Modelo classico de um limitador de curto circuito a base de elementos de
estado solido.

A conexdo série do capacitor C; e do indutor L; se constitui na esséncia do
dispositivo. Em condi¢do normal de operacdo, os tiristores SW; funcionam como uma
chave aberta, de maneira que, nessas circunstancias, o LCC introduz no sistema a
impedancia liquida da conexdo seérie C;-L;. Desde que, teoricamente, a reatancia
capacitiva de C; é igual a reatancia indutiva de L;, 0 LCC reduz-se a resisténcia 6hmica
desses dois elementos, que sendo de pequeno valor ndo produz qualquer efeito no sistema.
Quando a rede elétrica é percorrida por uma corrente elevada, como € o caso de uma falta,
a chave SW; é acionada removendo o capacitor C; e deixando apenas indutor L; para que

este elemento realize a tarefa de limitar a corrente de curto circuito.

Os demais elementos presentes no diagrama da Figura 3.11, essenciais para um
funcionamento seguro do esquema, sdo 0 para-raio ZnO, que prové a protecdo contra
sobretenséo do capacitor Cy, e as impedancias de pequeno valor Z; e Z,, as quais limitam as
correntes de chaveamento e procedem a descarga do remanescente do capacitor por

intermédio da chave BPS.

Prototipos deste tipo de equipamento ja se encontram instalados em altos niveis de
tensdo, como por exemplo, na empresa norte americana Kayenta, onde um dispositivo de
330 Mvar esta conectado em 230 KV.

Algumas variantes desta arquitetura sdo propostas como forma de, além de limitar a

corrente de curto, realizar uma compensacao série no sistema. S&o elas:

A. Disposicdo Série Realizando Compensagao Serie;

B. Disposicgdo Paralelo Realizando Compensacéo Série;

C. Disposicdo Série/Paralelo Realizando Compensacdo Série;
D. Disposicdo sem Capacitor.
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A. Disposicao Séerie Realizando Compensacao Série

Muitas vezes, é recomendado que a reatancia capacitiva do limitador seja um pouco
maior que a reatdncia indutiva, como propde [12], para que, em regime normal de
operacdo, o LCC funcione aos moldes de uma compensagdo série na linha de transmisséo
associada ao dispositivo e com isso ensejar uma elevacdo da capacidade de transmissao da
mesma. Essa variante de limitador é similar ao modelo da Figura 3.11, alterando-se apenas
o valor da reatancia capacitiva do LCC, que, nesse caso, sera superior a reatancia indutiva,
para que 0 mesmo cumpra o papel de um compensador longitudinal.

Este tipo de limitador de curto circuito proporciona alguns outros beneficios que

aqueles dos limitadores comuns:

Rapidez de resposta do conjunto de elementos solidos, ndo s6 na atuacdo para
limitar a corrente de curto circuito, mas também no retorno ao seu estado normal

de operagdo como compensador da linha de transmissao;

e Nenhuma perda em estado normal de operacdo, pois a corrente de carga do

sistema ndo circula pelos dispositivos de estado solido;

e Limitacdo da taxa de elevacdo de corrente no tiristor e protecdo do capacitor

contra sobretensdes simultaneamente;

Melhor aproveitamento do dispositivo com a opcdo de compensacdo série da
linha de transmissdo correspondente, o que, além de elevar a capacidade de

transmissdo, introduz melhorias na estabilidade do sistema.

Apesar de todas estas vantagens, essa configuracdo podera dar lugar a alguns
problemas que exigem solucdes particulares, como a ocorréncia de sobretensbes no
capacitor, que requer um dimensionado adequado do para-raio, a possibilidade de
ressonancia do capacitor com a reatancia equivalente do sistema no ponto de conexdo e o

grau de limitac&o da corrente em funcdo da magnitude da falha.
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B. Disposicao Paralelo Realizando Compensacgao Seérie

Este esquema tras uma modificacdo em relacdo a estrutura classica apresentada no
topico anterior. A proposta estabelecida em [13] € trocar a ligacdo série do esquema

anterior por uma ligacdo paralela do capacitor C com o indutor L como exibe a Figura

3.12.

| |
11
Figura 3.12 - Ligacg&o paralela de limitadores de curto circuito a base de elementos de
estado sélido.

O principio de funcionamento deste modelo é semelhante ao apresentado no tépico
anterior, com o capacitor C realizando uma compensacdo série em condi¢cdes normais de
funcionamento do sistema, ja que, com a chave SW aberta, o indutor L encontra-se-a fora
de operacdo. Ocorrendo uma falha no sistema elétrico, a chave SW passa a conduzir,
inserindo o indutor L no sistema que forma com o capacitor C um circuito ressonante de
elevada impedéancia, reduzindo com isso a intensidade da corrente aos patamares
desejaveis.

Esse método limita a corrente através de uma alta impedancia, fruto da ressonancia

LC em paralelo, contudo provoca tensdes e correntes excessivas no capacitor.
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C. Disposicao Série/Paralelo Realizando Compensacao Série

Essa proposta feita em [14] modifica a topologia da Figura 3.12 dividindo o indutor
L em duas partes, L; e L, o primeiro em paralelo com o capacitor C e o segundo em serie

com o conjunto formado por L; e C, conforme mostra a Figura 3.13.

C4

=+

L1
el Y YOO L sW
o L2
11
=
ZnO
el

Figura 3.13 - Ligacdo série/paralela de limitadores de curto circuito a base de elementos
de estado sdlido.

Com o sistema em operacdo normal, a chave SW manteria o ramo do circuito com
0 indutor L1 inativo, de modo que a impedancia do limitador seria determinada pela
combinacdo em série dos elementos L2 e C. Esses componentes seriam, entdo, projetados
para oferecer uma reatancia de natureza capacitiva e com um valor tal que satisfizesse o
grau de compensacao desejado para o sistema. Por sua vez, o indutor L1 somente seria
introduzido no circuito por ocasido de uma falha, podendo, em conjunto com o capacitor C
e de acordo com o ajuste do angulo de disparo dos tiristores, exibir uma impedancia de
magnitude apropriada para conter os niveis de curto circuito no patamar requerido. No
diagrama da Figura 3.13 também foram incluidos a protecdo de sobretensdo tanto do
capacitor, formada pelo para-raio de éxido de zinco ZnO, como dos tiristores, representado
pelo circuito “snubber” composto da resisténcia R em série com o capacitor C1.

Esta configuracdo se destaca perante as outras pelas seguintes vantagens:

e Melhora a qualidade da energia transmitida, a estabilidade do sistema e a

capacidade de transmissdo da linha onde estéa inserido;

e Exibe uma perda nula nos tiristores, pois a corrente de carga nao circula

diretamente por eles em regime normal de operacao;
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e Amplia a funcéo do dispositivo, ja que, além de limitar a corrente de defeito, o

mesmo também realiza uma compensacéo serie da linha;
e Nao produz sobretensao através do capacitor;

e Exibe uma resposta rapida, gracas ao controle realizado pelos tiristores, tanto
para limitar a corrente de curto, quanto para o retorno a funcdo de compensacéo

série da linha quando a falha for eliminada.

D. Disposi¢ao sem Capacitor

Uma outra configuracdo do limitador utilizando elementos de estado sélido é
proposto em [15], e inova pela ndo utilizacdo do capacitor que se faz presente nos
esquemas apresentados anteriormente para os demais membros dessa familia de LCC,
como se verifica na Figura 3.14.

(o

i

L
e
!' ZnO l;
Figura 3.14 - Esquema de ligacao de um limitador de curto circuito a base de elementos de
estado solido que ndo apresenta o capacitor.

Sem contar com o capacitor que operava junto com o indutor série e/ou paralelo das
demais configuracdes, a chave SW é posicionada em paralelo com o indutor L, como
indica a Figura 3.14, e passa a exercer o0 comando de entrada e saida do mesmo de acordo

com a seguinte regra:
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I.  No funcionamento normal da rede elétrica, a chave SW permanecera fechada,
eliminando, assim, o indutor L do circuito;

Il.  Na condicdo de falta na rede elétrica, a chave SW serd comutada para a posicao
aberta, introduzindo o indutor L diretamente na trajetoria de circulacdo da

corrente de curto circuito para, assim, conter o crescimento da mesma.

A Figura 3.14 também contempla os dispositivos de protecdo contra sobretensdo
exigidos para um circuito dessa natureza, a saber, o para-raio de 6xido de zinco (ZnO), e 0
circuito “snubber” formado pela resisténcia R em série com o capacitor C.

Este esquema possui algumas desvantagens em relagdo aos outros dispositivos
analisados até o presente momento, como, por exemplo, a impossibilidade de compensacéo
série da linha com o sistema em estado permanente, ja que este esquema ndo trabalha com
0 capacitor especificado para essa funcdo, ou ainda as perdas relativamente altas nos
tiristores, ja que em estado permanente a corrente de carga circula diretamente por estes
elementos.

A despeito da vasta literatura abordando a aplicacdo da tecnologia de estado solido
para o desenvolvimento de limitadores da corrente de curto circuito, uma fragcdo da qual foi
alvo da presente investigacdo, nenhum grande fabricante do setor eletroeletronico, no
momento, parece inclinado para o tema, conforme descrito em [11]. Segundo esses autores,
enguanto no passado grande parte dessas empresas dispunha de um projeto de grande porte
para tais limitadores de corrente, na atualidade, apenas a Electric Power Research Institute
(EPRI) mantém uma equipe de pesquisa em franca atividade.

Por outro lado, pode ser observada em um catalogo da Siemens [16], a oferta de um
limitador de corrente de curto circuito aos moldes daquele ilustrado na Figura 3.11. A
referencia [17] descreve justamente a aplicacdo com sucesso de um desses limitadores na
subestacdo de Kayenta da Western Area Power Administration (WASA) em operacio
desde 1992.

De acordo com grande parte dos autores compulsados, no estagio atual, os
limitadores a base de elementos de estado sélido ainda exibem um elevado custo para a
aquisicdo e a instalacdo, além de nédo oferecer uma confiabilidade compativel com aquela
requerida pelas redes elétricas, ainda exige um conjunto bastante complexo de servigos

auxiliares.
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3.3.2.5 Limitadores a Base de Materiais Magnéticos

Esta familia de dispositivos limitadores da corrente de curto circuito de uma rede
elétrica utiliza a caracteristica magnética de certos materiais, ilustrada na Figura 3.15, para

realizar o controle do circuito.

#
Figura 3.15 - Caracteristica de Magnetizacado dos materiais utilizados nos limitadores
magnéticos.

Dois tipos de limitadores magnéticos da corrente de curto circuito estdo descritos na

literatura especializada:

A. Limitadores Magnéticos com Material Ferromagnético Mole;

B. Limitadores Magnéticos com Material Magnético Duro.

A. Limitadores Magnéticos com Material Ferromagnético Mole

O primeiro registro de um limitador de corrente de curto circuito que utiliza a
caracteristica magnetica de um material ferromagnético como elemento de controle do
circuito é descrito em [18]. O dispositivo descrito por tais autores, cuja arquitetura basica
esta ilustrada na Figura 3.16, emprega o principio da ressonancia série entre o capacitor C
e o indutor de nucleo de ar L para, em condi¢Bes normais de operagdo do sistema de
poténcia, oferecer uma impedancia praticamente nula a passagem da corrente de carga do
sistema. Nessa condicdo, a tensdo estabelecida nos terminais do capacitor C ¢ inferior a

tensdo de inicio de saturacdo do reator RNS, de modo que esse componente solicita uma
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corrente extremamente reduzida, funcionando, portanto, como uma chave aberta. Quando,
por outro lado, a corrente na rede elétrica se eleva em decorréncia de um curto circuito, a
queda de tensdo no capacitor C também se eleva, impondo ao reator RNS um regime de
intensa saturacdo. Nesse estado operacional, o reator RNS apresenta uma impedancia muito
baixa, representando, assim, o papel de uma chave fechada. O capacitor C sera, nessa
circunstancia, removido do circuito, de modo que o indutor L poderda, agora, exercer a
funcdo de limitacdo da corrente de curto circuito. Outros componentes, que nao foram
incluidos na Figura 3.16 para ndo tirar de foco os principios de funcionamento do
limitador, sdo também importantes para assegurar a perfeita funcionalidade do conjunto e

serdo abordados com mais detalhes posteriormente.

i c
—YYYYY | € .
| \

RNS

Figura 3.16 - Arquitetura basica de um limitador magnético.

B. Limitadores Magnéticos com Material Magnético Duro

Recentemente, outro modelo de limitador de corrente de curto circuito, dessa vez
controlado pelas propriedades magnéticas dos materiais magnéticos duros, foi descrito em
[19], como parte da pesquisa em curso na Areva Technology Center. O dispositivo é
formado por uma bobina, conectada em série com o sistema de poténcia, envolvendo um
nucleo com um entreferro preenchido por um ima permanente, tal como mostra a Figura
3.17(A). Na auséncia de um defeito, a corrente circulando na bobina produz um campo
magnético de intensidade inferior ao campo magnético coercitivo # do ima, de modo que
0 conjunto opera em uma caracteristica de baixa permeabilidade, s, linha pontilhada da
Figura 3.17(B), e, portanto, comporta-se como uma pequena indutancia. Quando um curto
circuito toma lugar, a elevacdo experimentada pela corrente é suficiente para criar um

campo magnético que supera 0 campo coercitivo, magnetizando o ima permanente. O
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dispositivo funciona, agora, em uma caracteristica de alta permeabilidade, ucc, linha
tracejada da Figura 3.17(B), oferecendo, portanto, uma alta indutncia a passagem da

corrente.

Ima J

Y B)

Figura 3.17 - (A) Circuito magnético, (B) Caracteristicas operacionais.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

E possivel observar que o problema da elevacdo da corrente de curto circuito nos
sistemas elétricos tem se tornado cada vez mais grave, motivando diversos pesquisadores a
desenvolver dispositivos ou metodologias capazes de reduzir essa corrente. Esses
dispositivos utilizam diversas tecnologias, cada uma com suas caracteristicas de
funcionamento, vantagens e desvantagens. Algumas dessas técnicas ja sdo utilizadas desde
longa data por varias empresas, outras estdo ainda em nivel de propostas capazes de
desempenhar 0 mesmo papel com maior eficiéncia e com outros ganhos, como:

compensacao serie do sistema; melhora da qualidade da energia e reducgéo de custos.
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ARQUITETURAS DE LCC
COM BASE EM RNS

4.1 INTRODUCAO

Como comentado no capitulo anterior, este tipo de limitador de curto circuito faz
uso da caracteristica magnética dos reatores naturalmente saturados, especificamente os
reatores com saturacdo natural conectados em série, para controlar a entrada e a saida de
operacdo do equipamento. Como revela [20], as estruturas magnéticas saturadas eram
freqlentes ja nos anos de 1930 como multiplicadores magnéticos de frequéncia,
equipamentos bastante utilizados na época para a transmissdo de sinais de radio. Os
primeiros multiplicadores magnéticos de freqiiéncia tinham como saida o triplo da
frequéncia de entrada (Frequency Triplers) e exibiam algumas vantagens importantes com
relacdo aos outros tipos de multiplicadores: eram mais robustos, apresentavam uma alta
confiabilidade e possuiam uma durabilidade elevada. Todavia, devido a pobre qualidade
dos materiais magnéticos disponiveis na época, equipamentos de outra natureza, como 0s
eletrbnicos que experimentavam entdo grande evolucdo, conquistaram pouco a pouco mais
espaco. Mais tarde, com a melhoria nas propriedades dos materiais magnéticos, 0s
multiplicadores magnéticos voltaram a uma posicdo de relevo, sendo utilizados também
como base para outros dispositivos. Na atualidade, as estruturas magnéticas saturadas sdo

uteis em varios segmentos da engenharia, podendo-se destacar:

e Multiplicadores de freqliéncia acima de trés vezes a frequéncia de entrada [21];

e Estruturas magnéticas saturadas de multiplos nucleos para regulacdo de tensao
[21];

e Estruturas magnéticas saturadas de multiplos nucleos para supressdo de
variacOes rapidas de tensdo [22];

e Auto-regulador magnético de tensdo [23];
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e Estruturas saturadas conectadas em série desempenhando a fungédo de limitador

de corrente de curto circuito, tema que motiva esta dissertacéo.

O uso de reatores naturalmente saturados em dispositivos limitadores de corrente de
curto circuito comecou com a GEC Switchgear Ltd., empresa sediada na Inglaterra e
pertencente ao conglomerado da GEC (General Electric Company). Conforme [18], pelo
menos 7 (sete) desses limitadores com poténcia de até 10 MVA e tensdo nominal de 10 kV
foram destinados a aplicacdes como o acoplamento de barras de subestacdes e para a
conexdo de pequenas fontes de geracdo em redes elétricas de grande porte.

A caracteristica de magnetizacdo para um nucleo ferromagnético tem a forma

apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Caracteristica de magnetizacdo de materiais ferromagnéticos.

E evidente na Figura 4.1 que, a partir do valor de indugio magnética &, o material
entra em regime de intensa saturacdo, modificando a inclinacdo da sua curva normal de
magnetizacdo. O principio de funcionamento dos reatores saturados € baseado exatamente
nessa curva 2 « A, atributo intrinseco dos materiais ferromagnéticos. Um dispositivo
formado por um nacleo desse material e excitado por um enrolamento apresentara uma
caracteristica de magnetizacdo A x i obtida diretamente da curva 2 « J# pelas operacgdes

indicadas na Figura 4.2.
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X £/N

(A) (B)
Figura 4.2 - (A) Curva 2 « #dos materiais ferromagnéticos; (B) Curva B« #
transformada para A z £

Como mostra a Figura 4.2, o fluxo concatenado (1) e a corrente (i) sdo obtidas pela

definicdo do fluxo de enlace:

A=NBA (4.1)
e pela lei de Ampere,
FExl
i = 4.2
TN (4.2)

A caracteristica externa de um dispositivo assim formado, relacdo v x i, pode ser

determinada imediatamente da curva A x i pelo uso da Lei de Faraday que prescreve:

V=X A (4.3)

A Figura 4.3 mostra uma curva v X i idealizada, onde podemos observar que para
valores de tenséo abaixo da tensdo de saturagdo (Vs), o reator comporta-se como uma
chave aberta, pois uma reatancia elevada é introduzida no circuito, e para valores de tensdo
acima da tensdo de saturacdo (Vs), o reator comporta-se como uma chave fechada, pois

uma reatancia muito pequena € introduzida no circuito.
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Figura 4.3 - Caracteristica v x i idealizada de um reator.

Esse comportamento ora permissivo ora proibitivo para a passagem plena da
corrente sera utilizado para exercer o controle da entrada ou da saida de impedéancias
destinadas a limitacdo das solicitagdes ocasionadas pelos curtos circuitos. Baseado na
arquitetura do LCC proposto pela GEC, algumas variantes séo aqui propostas no intuito de
obter resultados mais apropriados para cada aplicacao.

4.2 FAMILIA DE ARQUITETURAS

As diferentes e inovadoras proposicGes para o arranjo basico do LCC foram
concebidas supondo-se que o reator com saturacdo natural, RNS de agora por diante, sera
capaz de exercer dois papeis distintos. O primeiro desses papeis é justamente aquele para o
qual o RNS foi originalmente criado e explorado comercialmente pela GEC, qual seja de
manter a tensdo constante nos terminais quando um regime de saturacdo € imposto ao
mesmo. A caracteristica operacional de um RNS assim produzido esta registrada na Figura
4.4, a qual assinala que esse dispositivo solicitard um valor inexpressivo de corrente da
fonte sempre que a tensdo situar-se abaixo da magnitude Vs, designada de tensdo de inicio
de saturagdo. Nessa condicdo operacional, portanto, o0 RNS exibird uma elevada
impedéancia, podendo, assim ser tratado nos moldes de uma chave aberta. Por outro lado,
para tensdes acima de Vs, o funcionamento do RNS muda radicalmente, passando o0 mesmo
a demandar uma elevada corrente em face da reducdo significativa da impedancia do
mesmo. Em tal situacdo, como essa impedancia pode ser feita tdo pequena quanto se

queira, inclusive nula com o concurso de um capacitor externo, 0 RNS sera representado
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por uma chave na posicdo fechada. Esse comportamento ora permissivo ora proibitivo para
a passagem plena da corrente serd utilizado para exercer o controle da entrada ou da saida
de impedancias destinadas a limitacdo das solicitagdes ocasionadas pelos curtos circuitos.
As arquiteturas fundamentadas nesse principio serdo doravante designadas como
pertencentes ao tipo A.

Apesar das arquiteturas designadas neste trabalho como pertencentes ao tipo A
desfrutarem da mesma filosofia de trabalho proposta inicialmente pela GEC, onde o0 RNS
exerce o controle do dispositivo funcionando ora como uma chave aberta, ora como uma
chave fechada, dependendo do estado operacional do sistema onde esté instalado, as novas
propostas de montagem das arquiteturas pertencentes a este grupo traz algumas inovagoes
altamente positivas no sentido de melhorar a operacao do dispositivo e fazer com que este

possa ser utilizado com outros propositos, como por exemplo, compensador serie.

V
4

‘Js 1 KS

= |

Figura 4.4 - Curva v x i para os modelos de LCC com RNS pertencentes ao tipo A.

O segundo papel reservado para o0 RNS decorre dos estudos desenvolvidos no
ambito do LDSP, os quais demonstraram que o valor da impedéancia apresentada por um
RNS, ap6s a entrada em saturacdo, pode ser controlado por intermédio de diversos
elementos internos. O uso de enrolamentos adicionais apropriadamente conectados e
secundados por reatancias adequadamente dimensionadas tem destacada atuacéo para esse
fim. Como conseqiiéncia, parece perfeitamente factivel projetar um RNS que exiba a
caracteristica da Figura 4.5, onde, como no Tipo A, até que a tensdo nos terminais do
mesmo ndo ultrapasse o valor de saturacdo Vs, esse dispositivo se comporte tal qual uma
chave na condigdo aberta. Por outro lado, apds a tensdo superar Vs, 0 RNS seria posto em
saturacdo, funcionando, nesse caso, como uma impedancia Xs inserida no circuito. Em tais
circunstancias, com a escolha de um valor apropriado para a impedéancia Xs, as correntes de

curto circuito poderiam ser limitadas na intensidade prescrita sem o uso de elementos
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externos para essa funcdo. A familia de arquiteturas que faz uso de um RNS com o
comportamento descrito sera denominada de Tipo B.

Como descrito acima, os dispositivos designados como pertencentes a este grupo
possuem filosofia de trabalho bem diferente dos que pertencem ao tipo A, comprovando o
ineditismo das arquiteturas pertencentes ao tipo B. Estas montagens podem trazer alguns
beneficios em relagdo aos pertencentes ao tipo A, principalmente no que diz respeito aos

custos com o equipamento.

Velp=— ______1_

- |

Figura 4.5 - Curva v x i para os modelos de LCC com RNS pertencentes ao tipo B.

4.3 ARQUITETURAS TIPO A

O funcionamento do RNS como uma chave de controle possibilita que esse
dispositivo seja utilizado tal quais as chaves eletrénicas GTO (Gate-Turn-Off) das
montagens pertencentes ao rol dos LCC de estado sélido. Nesses termos, praticamente
todas as arquiteturas ja desenvolvidas para tal tipo de LCC podem ser consideradas como
potencialmente vidveis tambem com a aplicacdo de um RNS em substituicdo aos GTO.
Entre as diferentes montagens propostas, trés arranjos se destacam como 0S mais

promissores para o presente objetivo e estdo descritas a seguir.
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4.3.1 Arquitetura Tipo Al

O modelo enquadrado nessa categoria € formado de um indutor, X., em série com
um capacitor, Xc, ao qual esta conectado em paralelo o RNS de controle, tal como assinala
a Figura 4.6. E importante registrar que essa foi a arquitetura concebida e comercializada
pela GEC nos anos 70 do século passado.

O funcionamento de um LCC dispondo do arranjo mostrado na Figura 4.6

obedecera as seguintes regras:

Condigdes Normais de Operacdo - Quando a corrente € igual ou menor que um
valor pré-determinado, a tensdo nos terminais do RNS ¢é inferior a Vs, de modo que
o0 indutor X e o capacitor X; encontram-se em serie no circuito. Nesse caso, duas

situacOes sdo visualizadas:

= X, =X, 0 circuito é do tipo ressonante em série, de sorte que a

impedancia do conjunto é nula e, conseqlientemente, o LCC nédo produzira
qualquer queda de tensdo na rede elétrica. Essa foi a proposta do dispositivo

comercializado pela GEC;

= X, <X, 0 circuito exibe uma reatancia liquida capacitiva, cujo valor

devera ser escolhido para proporcionar, quando desejada, uma compensacao
série para a rede elétrica. Esta € a novidade que esta montagem oferece em
relacdo ao dispositivo da GEC, podendo este equipamento, projetado desta
forma, funcionar como um compensador série ou como um auto regulador

magnético de tensao.

Condigdes de Curto Circuito — Sempre que a tensao nos terminais do capacitor Xc
ultrapassar o valor definido para o inicio de saturacdo do RNS, Vs, esse dispositivo
funcionard como uma chave fechada, produzindo, em conseqiiéncia, um “by-pass”
no capacitor X.. Nessa circunstancia, o indutor X estara inserido inteiramente no

circuito, podendo promover, entdo, a limitacdo da corrente em circulagdo no
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mesmo. Para isso, a reatancia desse indutor devera ser definida de sorte a ensejar a

reducdo pretendida na corrente.

X Xc

RNS

Figura 4.6 - Esquema de montagem da arquitetura do tipo Al.

4.3.2 Arquitetura Tipo A2

Uma alternativa distinta de conex&o dos mesmos elementos da arquitetura anterior
é apresentada na Figura 4.7, onde, agora, 0 capacitor Xc encontra-se em paralelo com o
indutor X, ao invés da ligacdo série da Figura 4.6. O RNS, por sua vez, posiciona-se em

serie com o indutor X, para que exerca o controle de entrada e saida do mesmo.

AL
AYYYYL]RNS |

— —
Xc

| £
| \

Figura 4.7 - Esquema de montagem da arquitetura do tipo A2.

Um LCC exibindo essa arquitetura apresentara o0 seguinte comportamento

operacional:
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Condigdes Normais de Operacgédo — Estando a corrente abaixo de um dado valor, a
tensdo nos terminais do RNS sera inferior a Vs e, este, portanto, comportar-se-a
como uma chave aberta, mantendo o indutor X_ fora do circuito. O capacitor X
funcionard, nessa circunstancia, como compensacao série para a rede, devendo ser,
portanto, dimensionado para essa func¢do. O dispositivo montado desta forma so
pode ser utilizado em pontos que necessitem de compensacao seérie;

Condicdes de Curto Circuito — A elevacdo da corrente da rede elétrica por conta de
um curto circuito produzira o disparo do RNS, exatamente quando a tensdo nos
terminais do capacitor X superar V.

Ve 2V, +V, (4.4)

O indutor X_ serd, entdo, inserido no circuito, 0 que resultard numa impedancia

final dada por:

. X, - X
JXLCC:¥ (4-5)
JXL_JXC
X, - X
X =__L 7°Cc 4.6
TR Tx (456)

Observa-se na Equacédo (4.6) que o valor da reatancia capacitiva devera sempre ser
superior a reatancia indutiva para que resulte num valor de X_cc positivo, ou seja, indutivo.
A principio, essa grandeza poderéa se tornar, pela escolha apropriada das impedancias dos
componentes, tdo grande quanto se queira e, assim, proporcionar a reducdo desejada na
corrente de curto circuito.

A vantagem desta montagem com relagdo ao tipo Al é que as reatdncias do banco
de capacitores e do reator linear devem possuir valores menores no tipo A2 quando
utilizados nas mesmas circunstancias, devendo nos dois casos realizarem compensacao

série.
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4.3.3 Arquitetura Tipo A3

Essa arquitetura difere daquela descrita como A2 no tdpico anterior pelo uso de
dois indutores ao invés de um dnico. O primeiro, X.», colocado em idéntica posicdo do
indutor X_ da montagem A2, e 0 segundo, X1, posto em série com o conjunto formado

pelo capacitor Xc e o primeiro indutor. Esse arranjo esté ilustrado na Figura 4.8.

2

RNS H
Xe =

| £
| \

Figura 4.8 - Esquema de montagem da arquitetura do tipo A3.
Com essa conformacdo, o LCC serd regulado pelas seguintes regras de

funcionalidade e possuira as vantagens inerentes aos dois tipos de arranjo descritos

anteriormente:

Condicdo Normal de Operacéo — Sendo a corrente da rede elétrica igual ou inferior
ao valor limite estipulado, a tensdo nos terminais do RNS sera inferior a Vs, de
modo que esse elemento, por comportar-se como uma chave aberta, manterd o
indutor X, desconectado do circuito. O capacitor X, agora combinado com o
indutor X1, podera exercer um papel duplo, se, como na configuragdo Al, adotar-

Se:

= X, =X, 0 circuito serd ressonante com impedancia nula para rede e,

desse modo, ndo produzindo qualquer efeito sobre o circuito;

= X, <X, areatancia liquida serd de natureza capacitiva e com um valor

selecionada para proporcionar a compensacdo serie desejada para a rede

elétrica.
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Condigéo de Curto Circuito — Por ocasido do curto circuito, a elevagéo da corrente
da rede elétrica promovera a atuacdo do RNS, através do crescimento da tensdo nos
terminais do capacitor X. além do valor de saturacdo Vs. O indutor X, , agora inserido no
circuito pelo fechamento da chave representada pelo RNS, importard na seguinte

impedancia a circulagdo da corrente:

XLZXC

Xicc :Xu—T_XC

4.7

A possibilidade de ajuste do parametro X.» na equacdo acima permitira que a
escolha da magnitude de X, cc seja a mais adequada para cada aplicacdo. Outro propdsito
desta montagem é que, podem ocorrer casos em que as montagens Al e A2 ndo atendam
satisfatoriamente as necessidades desejadas, e como a montagem A3 possui um ajuste
melhor de seus pardmetros para realizar as mesmas fungdes que as outras duas
configuracBes, esta pode ser uma alternativa positiva, apesar de, em principio, ser uma

opcédo economicamente mais onerosa.

4.4 ARQUITETURAS TIPO B

A familia de arquiteturas desse tipo emprega 0 RNS ora como uma chave
aberta, quando fora da saturacdo, ora como um indutor, quando posto em regime de intensa
saturacdo. Num exame preliminar, tais arquiteturas parecem oferecer vantagens
econémicas importantes quando confrontadas com a familia do Tipo A, pois dispensaria o
uso de indutores limitadores, funcdo agora exercida pela combinacdo do capacitor e do
proprio RNS. Por outro lado, perde um pouco da versatilidade oferecida pelo Tipo A, pois
somente as montagens do RNS em paralelo com um capacitor sdo factiveis, como sera

descrito a seguir.
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4.4.1 Arquitetura Tipo Bl

O circuito basico para essa arquitetura é apresentado na Figura 4.9, onde o RNS de

reatancia Xs esta conectado em paralelo com um capacitor Xc.

Xs
RNS

H— —
Xc

| €
I \

Figura 4.9 - Esquema de montagem da arquitetura do tipo B1.

A configuracdo da Figura 4.9 devera exibir, em termos gerais, 0 seguinte

funcionamento:

Condicdo Normal de Operacéo — Estando a corrente no circuito abaixo de um dado
limite estabelecido, a tensdo nos terminais do capacitor Xc e do RNS sera inferior a
Vs, de modo que apenas o primeiro estara inserido no circuito. Portanto, a reatancia
do mesmo devera ser dimensionada para promover a compensacao série desejada

para a rede elétrica.

Condicgdo de Curto Circuito — No curto circuito, a elevacdo da corrente da rede
elétrica motivara a entrada em operagdo do RNS pela ultrapassagem da tensdo de

saturacdo Vs. O dispositivo exibird, agora, uma impedancia dada por:

Lo = _KXs KXo (4.8)
Xs - xc

Essa impedancia podera, entdo, ser fixada na magnitude tida como a mais indicada

para cada local da aplicacdo, através de uma escolha apropriada do valor da reatancia Xs, ja

que Xc foi fixada para a funcdo de compensacao série.
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Apesar desta alternativa s6 poder ser utilizada em pontos que necessitem de
compensacao série, esta € uma opgdo economicamente bastante atraente, por dispor de um
elemento a menos que as outras montagens.

E verificado que esta é uma proposta inédita quando comparada com as outras
montagens que utilizam o RNS como elemento de controle do dispositivo ou que utilizem

qualquer técnica para reduzir a corrente de curto, conforme exposto no capitulo 3.

4.4.2 Arquitetura Tipo B2

Essa € uma variante da arquitetura B1, obtida pela inclusdo de um indutor adicional
XL em série com a montagem anteriormente apresentada, como esta ilustrado na Figura
4.10.

Xs
—| RNS [
oYY L x.
C

| £
| \

Figura 4.10 - Esquema de montagem da arquitetura do tipo B2.

O comportamento previsto para o circuito da Figura 4.10 estara sujeito as seguintes

regras basicas:

Condicdo Normal de Operacdo — Sem a presenca de qualquer disturbio na rede
elétrica, a corrente através da capacitancia Xc é insuficiente para produzir uma
tensdo nos terminais do RNS superior a Vs, de sorte que 0 mesmo funcionard como
uma chave aberta. A impedancia do dispositivo sera, portanto, dada pelo indutor X.

em série com o capacitor Xc:
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Xice = X =X, (4.15)

Esses elementos poderdo ser dimensionados de dois modos, como ja foi descrito

para as arquiteturas Al e A3:

= X, =X, tornando o circuito ressonante e, portanto, sem produzir qualquer

queda de tenséo na rede;

= X, <X, comuma reatancia liquida capacitiva e de valor apropriado para

exercer o papel de uma compensacao série para a rede elétrica.

Condicdo de Curto Circuito — No curto circuito, a corrente no capacitor X. sera
suficiente para elevar a tensdo além do valor de saturacdo Vs e, assim, o RNS
comportar-se-& como uma reatdncia indutiva Xs. Nessas circunstancias, a

impedancia do dispositivo sera dada por:

. XS’XC
xs_xc

X, oe = X, (4.16)

O RNS devera, entdo, ser projetado para proporcionar uma reatancia Xs suficiente
para conter a corrente de curto circuito no patamar desejado.

Essa alternativa pode tornar-se viavel na impossibilidade de utilizacdo da opgéo
anterior, ja que neste caso é possivel obter a reatdncia X cc mais precisa. Esta op¢do
também pode ser mais vantajosa com relacdo as montagens pertencentes ao tipo A, ja que
nesta opcdo a maior parte da corrente é reduzida pela reatancia proveniente do paralelo
entre 0 RNS e do capacitor, ficando o reator linear responsavel por reduzir apenas uma

pequena parcela da corrente.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

A questdo central em todas as arquiteturas propostas para os limitadores é assegurar

gue o RNS operara tal qual:

= Uma chave, aberta para tensdes abaixo de Vs e fechada para valores
superiores, para as configuragfes do Tipo A;

= Ou como uma reatancia indutiva, elevada quando a tensdo estiver abaixo de
Vs e com um dado valor especificado Xs para tensdes acima de Vs, situacdo
prevista para as configuracgdes do Tipo B.

Com base no pressuposto de que a GEC viabilizou o funcionamento do RNS como
uma simples chave, tal como requerido pelos arranjos do Tipo A, parece 6bvio admitir que
a segunda performance descrita, como uma reatancia variavel, é perfeitamente factivel.
Todavia, torna-se necessario obter-se uma comprovacao laboratorial da funcionalidade dos
arranjos estabelecidos e consistir os mesmos com simula¢ées no EMTP-ATP.

O senso comum entre 0s pesquisadores para a conducdo de investigacdes dessa
natureza consiste, principalmente, na construcdo de protdtipos em tamanho reduzido com a
finalidade de:

= Avaliar o desempenho do dispositivo na funcdo para a qual foi concebido
através da reproducao em laboratério das situagdes operacionais impostas ao

mesmo nos estudos computacionais;

= Desenvolver ferramentas matematicas capazes de converter um modelo
computacional num componente fisico com caracteristicas similares para

comprovacao dos resultados experimentais;

= |dentificar e equacionar 0s eventuais pontos de divergéncia entre a resposta
do componente em tamanho reduzido e o comportamento estabelecido para

0 mesmo nas simula¢Ges computacionais.
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Como estdo evidentes, as metas estipuladas ndo se circunscrevem, apenas, as
verificagbes experimentais no LCC propriamente dito, mas se estendem, também e
principalmente, a avaliagdo do desempenho desse dispositivo como parte integrante de
uma rede elétrica. Para o cumprimento desses objetivos, uma bancada de teste foi
construida a qual incorporou, adicionalmente aos protétipos do LCC, também um modelo
reduzido do proprio sistema elétrico.

Finalmente, tendo-se em conta que o proposito fundamental do LCC é reduzir a
corrente de curto circuito no local de aplicacdo do mesmo e que 0s experimentos deverao
compreender falhas de varias espécies na vizinhanga do LCC, é mister que o modelo
reduzido implantado na bancada de teste ofereca os meios necessarios para a efetivacao
desses eventos.

A Figura 4.11 apresenta o leiaute basico para a bancada de teste do LCC, construida
de conformidade com os requisitos acima especificados.

A especificacdo e construcdo da bancada para experimentacdo dos protétipos de
LCC, bem como a modelagem matematica da mesma serdo objetos dos proximos capitulos

dessa dissertacao.

SISTEMA : : DEFEITO CARGA

Z1H LCC
P

Vrn @

VDH’V’OH —a
O.LHHOZ

Figura 4.11 - Leiaute basico para a bancada de teste do LCC.
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MODELAGEM DO SISTEMA

5.1 INTRODUCAO

Um dos principais topicos estudados pelos pesquisadores na area da engenharia é a
representacdo de elementos fisicos por meio de modelos para que permitam a simulacéo
dos mesmos em algum programa computacional. Como ndo poderia ser diferente, na
Engenharia Elétrica a modelagem de equipamentos ou de circuitos é uma das principais
linhas de pesquisa tratada por profissionais da area. Estes estudiosos buscam a melhor
maneira de modelar os equipamentos de forma que os resultados obtidos satisfagam suas
pretensoes.

Numa abordagem preliminar do tema, pode parecer que 0 modo mais apropriado de
modelar matematicamente qualquer dispositivo é aquela em que os minimos detalhes do
mesmo estdo representados. Todavia, um exame mais apurado do assunto mostra que
existe uma profunda relacdo de dependéncia entre os resultados que se deseja alcancar e a
complexidade do modelo. Isso significa que ndo ha necessidade de modelos
exageradamente complexos quando os resultados pretendidos sdo de solucdo simples. A
conclusdo, portanto, € de que o modelo de qualquer dispositivo devera ser o mais simples
possivel desde que atenda as necessidades do estudo. Essa postura, dentre outras
vantagens, reduz substancialmente o tempo gasto na pesquisa do modelo do dispositivo e
igualmente do tempo gasto para representacdo e simulacdo do mesmo em programas
computacionais.

Neste trabalho, os estudos de desempenho do LCC serdo desenvolvidos com o
auxilio do programa EMTP-ATP, de modo que a primeira parte dessa tarefa consistira em
eleger os modelos mateméticos mais apropriados para representacdo desse dispositivo no
programa citado. Como o LCC é um equipamento pouco usual nos sistemas elétricos de
poténcia, a biblioteca do EMTP-ATP néo dispée de um modelo exclusivo para simular o

mesmo, todavia oferece recursos bastantes para esse fim. As alternativas disponiveis
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compreendem desde a representacdo a partir da funcdo de transferéncia do dispositivo
(TACS - Transient Analysis of Control Systems), como pelas equacgdes diferenciais que
descrevem o0 comportamento transitério (MODELS - General Purpose Simulation
Language) ou simplesmente pela montagem de elementos de circuito de modo a reproduzir
0 mais fielmente possivel o arranjo original. Analisando o circuito de cada tipo de LCC a
base de RNS descrito no capitulo 4 (Figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.9, 4.10), aponta essa ultima
opcao como o forma mais eficaz para simular esse dispositivo nos estudos pretendidos.

No presente capitulo, a modelagem dos elementos que compdem o LCC sera
tratada de forma qualitativa, pois 0s parametros desses modelos somente serdo
quantificados no préximo capitulo, quando inseridos na configuracao de interesse.

5.2 MODELAGEM DA FONTE DE TENSAO

A fonte de tensdo sera representada pelo seu Equivalente de Thévenin,
procedimento derivado do Teorema de Thévenin que estabelece que um sistema elétrico
linear podera ser representado em qualquer ponto desejado do mesmo por uma fonte de
tensdo (tensdo do ponto em circuito aberto) em série com uma impedancia (impedancia do
circuito vista do ponto). A Figura 5.1 apresenta o esquema do Equivalente de Thévenin que

sera adotado para representar a fonte de tensao.

LtH

v TH [T

Figura 5.1 - Representagéo grafica do modelo da fonte de tenséo.

Ser&o utilizados os elementos steady-state (cosine) function (type 14) e uncoupled
lumped series R-L-C (typeO) para simular a fonte e a impedancia equivalente

respectivamente, no programa EMTP-ATP.
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5.3 MODELAGEM DOS ELEMENTOS LINEARES DO LCC

Os componentes lineares do LCC, capacitor e indutor, serdo representados por
elementos concentrados, jA que os fendmenos de interesse podem ser enquadrados na
categoria de transitorios de baixa freqiiéncia. Além disso, tais elementos serdo fisicamente
individualizados por fase, ou seja, existe um conjunto distinto de elementos por fase do
LCC, o que elimina a iteracdo entre as fases sas e as defeituosas.

Por essas razbes, o elemento eleito para simular tanto o reator linear como o
capacitor do LCC no programa EMTP-ATP foi o uncoupled lumped series R-L-C (type 0)
da biblioteca desse programa, o qual descreve esses equipamentos pelas parcelas resistiva,
indutiva e capacitiva da impedéancia de sequéncia positiva. A resisténcia relacionada com
as perdas 6hmicas e dielétricas desses elementos também foi inserida no modelo do LCC,
por considerar-se que a mesma influenciard substancialmente os fendmenos em estudo,
amortecendo as eventuais oscilagdes. Tais resisténcias foram incluidas em série com o

elemento principal, capacitor ou indutor, tal como retrata a Figura 5.2,

Xy R X
il XN A\ A s . ={ ANAA—e

(A) (B)

Figura 5.2 - (A) Representacdo grafica do modelo do indutor; (B) Representacéo grafica
do modelo do capacitor.

E pratica comum a utilizacdo de pequenos indutores (da ordem de pH) em série
com o capacitor quando este é submetido a chaveamentos, evitando com isso que correntes
de magnitude muito elevada percorram este elemento no momento em que um curto
circuito franco € imposto aos seus terminais. Contudo, o uso desses pequenos indutores
ndo se faz necessario nos estudos aqui estabelecidos, pois 0 RNS como componente de
controle do LCC néo provoca um curto circuito franco aos terminais do capacitor, ja que é
impossivel a construcdo de um RNS com inclinacdo nula na regido saturada. Outro ponto a
favor da ndo utilizacdo dos indutores € que as correntes a que 0s capacitores serdo
submetidos para realizacdo dos experimentos que fazem parte deste trabalho é de baixa

intensidade.
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5.4 MODELAGEM DO RNS

O RNS, componente de controle do LCC, ndo devera exibir uma estrutura
magnética de maltiplos nucleos interligados magnética e eletricamente entre si, tal como
ocorre nas aplicacbes desse dispositivo para a compensacao de linhas de transmissdo ou
para o controle de tensdo em sistemas de poténcia. Se assim for configurado, defeitos
monofasicos e bifasicos repercutirdo inevitavelmente nas fases sds, 0 que ensejard
perturbacdes significativas no funcionamento da rede elétrica. Por isso, a estrutura
eletromagnética de um RNS para esse fim devera ser concebida de modo a assegurar total
independéncia elétrica e magnética entre as diferentes fases do mesmo. Assim, ou cada
fase dispde de uma estrutura magnética prdpria, como na Figura 5.3(A), ou as trés fases
serdo reunidas num monobloco unico, Figura 5.3(B), porém com a garantia de que cada

uma das colunas opera de forma auténoma.

Jugo
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(A) 8)
Estrutura individual Estrutura em monobloco

Figura 5.3 - Possiveis estruturas magnéticas para concepc¢ao de um RNS para controle de
um LCC.

Em ambas as configuragdes da Figura 5.3, 0 jugo, pe¢a que circunda as colunas e
complementa o circuito magnético, deverd oferecer sempre uma trajetéria de baixa
relutancia para a circulacdo do fluxo. No caso da estrutura em monobloco, tal condicéo
afiangara a pretendida autonomia das colunas do circuito magnético e, conseqiientemente,
eliminara qualquer acoplamento entre as diferentes fases do RNS. Ja para a estrutura
individual, a conformac&o do jugo conforme prescrito restringird a incidéncia da saturacdo
apenas a regido da coluna, permanecendo as demais partes do nucleo isentas desse
fendmeno. Assim, para 0s dois arranjos da Figura 5.3, a caracteristica de magnetizacao das
colunas ditara o comportamento do RNS, o que diminui bastante a complexidade do

modelo deste dispositivo. Como um dos objetivos deste trabalho € a andlise de



62

desempenho do RNS como elemento de controle do LCC, o jugo dos circuitos magnéticos
da Figura 5.3 podera ser ignorado, ja que oferece uma relutancia desprezivel a passagem
do fluxo, de modo que o modelo devera retratar, apenas, as caracteristicas eletromagnéticas
das colunas centrais da estrutura.

Como se sabe, um nucleo de material ferromagnético excitado por um enrolamento
exibe um comportamento ndo somente ndo-linear, mas também multivalorado, como pode
ser apreciado no esbo¢o da Figura 5.4, que registra a relacdo fluxo de enlacexcorrente
(Axi), para esse elemento. Ignorando-se, por ora, as perdas 6hmicas no enrolamento, a area
interna da curva, regido hachurada da Figura 5.4, representa a energia dissipada para
magnetizar o nucleo, a qual compreende uma parcela estatica, as conhecidas perdas por
histerese, e outra de natureza dindmica, que é formada pelas perdas classicas por correntes
parasitas e pelas hoje denominadas perdas por excesso [24]. Para cada valor da tensdo
aplicada ao enrolamento, uma diferente intensidade de inducdo méxima é estabelecida para
o0 atendimento da Lei de Faraday e, correspondentemente, o nicleo obedecera a uma curva
Axi também distinta. A resposta do dispositivo sera, portanto, dada por uma familia de
lacos similares aquele da Figura 5.4, concéntricos entre si e encerrando diferentes areas

internas.

_
Vo
V B

Figura 5.4 - Curva genérica Fluxo de Enlace x Corrente de um material ferromagnético.

A literatura [25] oferece uma larga variedade de formas para representar o
comportamento descrito pela Figura 5.4, algumas de grande simplicidade, outras bastante
complexas, todas, porem, satisfatorias para os propositos definidos pelos autores. Como a
diretriz adotada no presente projeto € priorizar 0 uso de elementos de circuitos para a

simulacdo do ndcleo, o modelo adotado é o apresentado na Figura 5.5, onde:



63

e O indutor ndo-linear L reproduzira a curva de magnetizacdo do nucleo;

e O resistor linear R representara as perdas totais no nucleo.

(A) B)

Figura 5.5 - (A) Modelo adotado para o RNS; ainda sem a presenca das perdas éhmicas,
(B) Curva de Magnetizagdo do Material.

O valor desta resisténcia que representa as perdas totais no nucleo é obtida por meio
de ensaio no RNS, descrito no Anexo 4.

Para visualizar o efeito da combinagdo proposta na Figura 5.5(A), uma fonte de
tensdo senoidal é aplicada aos terminais do circuito, Figura 5.6(A), de modo que tanto no
indutor, quanto no resistor, a tensdo tera esse mesmo formato:

Vg =V, =V cos(at) (5.1)

m

A corrente através do resistor sera:
) V
1 :(Emjcos(a)t) 2

Definindo no ramo da resisténcia, por conveniéncia, uma grandeza equivalente ao fluxo de
enlace da indutancia:

/1=ij -dtz_[vm cos(a)t)-dt:(\ijsen(a)t) (5.3)

Q]

Elevando ao quadrado as expressdes (5.2) e (5.3) e, em seguida, procedendo a adi¢do das

mesmas obtém-se:

(Rig ) + (A ) =V2(senat +cos® at)=V;? (5.4)
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12 2
A
R 1 (55)
V,/ VV
R 0]
A relagdo Axi do ramo da resisténcia, Equacéo (5.5), terd, portanto, a forma de uma
elipse, Figura 5.6(B), a qual, quando adicionada a relacdo Axi do ramo da indutancia ndo

linear, Figura 5.6(C), produzird, para o ramo de excitagdo do nucleo, Figura 5.6(D), uma

curva proxima aquela da Figura 5.4.

n—‘ L L ]
i

R

)
T A
pr: Vg R L=< " -It- —E— IJ- -
| 2| " .

— ]

(A (B} =] (o)

Figura 5.6 - (A) Modelo provisério do RNS; (B) Curva Ficticia Axi do Ramo do Resistor;
(C) Curva Axi do Ramo do Indutor nédo linear; (D) Curva de Magnetizacdo Real do
Nucleo Axi.

Evidentemente, que o emprego de um resistor linear para simular as perdas totais
nas colunas ndo reproduzira, exatamente, 0 comportamento conhecido para essa grandeza

como assinala a Figura 5.4, uma vez que, assim modelada, tem-se:

P= (ijv 2 (5.6)
R
onde pela lei de Faraday:
V =4,44iINB_ A=aR,, (5.7)

Substituindo (5.7) em (5.6) obtém-se:

p:(%j B, =B, 9

max
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Ora, de acordo com [24] e [26], as perdas totais nos materiais ferromagnéticos
empregados na atualidade para a fabricacdo dos dispositivos elétricos exibem um

comportamento com respeito a inducao dado por:

P=P

Histerese

+ P

Foucalt

+P =aB 7 + BB + 77{/3% (5.9)

xcedentes
portanto, distinta da relacéo (5.8) fornecida por uma resisténcia constante.

Por essa razdo e com o intuito de reproduzir com exatiddo as perdas totais, alguns
autores tém dado preferéncia ao uso de uma resisténcia especifica para representar cada
tipo de fenbmeno e, ainda mais, variavel com a inducdo maxima. As dificuldades para
concretizar um modelo com essas particularidades decorrem, justamente, da auséncia de
informacBes concernentes ao comportamento de cada tipo de perda, ja que, habitualmente,
os fabricantes fornecem apenas as perdas totais. Justamente por isso, outros pesquisadores
empregam uma unica resisténcia ndo-linear para simular conjuntamente as perdas e com
resultados considerados suficientemente precisos, conforme [27].

Por outro lado, os aprimoramentos sucessivos introduzidos no processo de
manufatura dos materiais ferromagnéticos reduziram substancialmente as perdas
magnéticas, as quais se situam, nos dias atuais, muito abaixo de 1% da poténcia nominal
dos equipamentos elétricos. Essa evolugcdo tornou cada vez mais estreito os ciclos de
magnetizacdo Axi dos nlcleos confeccionados com esse tipo de material, como assinala
[28]. Ora, no caso do RNS, que opera em regime de intensa saturacéo, tais ciclos exibirdo
uma forma ainda mais delgada, j& que a estrutura magnética estara submetida a inducbes
acima de 2,0 T. Embora o conhecimento acerca do comportamento das perdas magnéticas
em altas inducfes ainda ndo tenha registro na literatura disponivel, admite-se que, nessa
faixa de trabalho, o material magnético assume as caracteristicas do ar e,
conseqlientemente, as perdas cessam de crescer. Nessas circunstancias, a modelagem das
perdas exercerd um papel apenas secundario e 0 uso de uma resisténcia linear para
representacdo das mesmas mostrar-se-a certamente adequado para os fins pretendidos.

Desse modo, o resistor, por possuir uma natureza linear, sera simulado pelo
uncoupled lumped series R-L-C, type 0 da biblioteca do EMTP-ATP, enquanto o indutor,
em face do carater ndo-linear, sera representado por intermédio do pseudo-nonlinear
reactor, type 98. Na implementacdo do modelo do indutor ndo-linear no EMTP-ATP, o

elemento requerido € a caracteristica fluxo de enlacexcorrente (Axi) do mesmo, a qual
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devera ser determinada diretamente por meio de ensaios no dispositivo com a utilizacdo de

uma placa integradora, conforme Anexo 4.

Para concluir a modelagem, resta proceder a inclusdo de outra resisténcia, desta vez
em serie com o circuito equivalente da Figura 5.5(A) e que reproduzira as perdas no cobre
do enrolamento do RNS. Embora essa parcela seja de uma magnitude aparentemente
insignificante, a contribuicdo para o amortecimento de eventuais oscilagdes justifica a
insercdo da mesma no modelo final do RNS, que, assim, tomara a forma mostrada na

Figura 5.7.

Figura 5.7 - Representacao grafica do modelo do RNS adotado.

5.5 MODELAGEM DA CARGA E DA IMPEDANCIA DE CURTO

A carga consumida pelo sistema sera considerada, para facilitar a construcdo dos
modelos laboratoriais, com um fator de poténcia unitario e, portanto, sera representada por
uma resisténcia independente para cada fase. Novamente o uncoupled lumped series R-L-
C, type 0 da biblioteca do EMTP-ATP prestar-se-a perfeitamente para esse fim.

O curto circuito imposto ao sistema sera considerado com um fator de poténcia
indutivo, sendo formado, portanto por um resistor em série com um indutor linear para
cada uma das fases. Outra vez 0 modelo da biblioteca do EMTP-ATP denominado
uncoupled lumped series R-L-C, type O servira para o presente propoésito. Esse curto
circuito sera aplicado ao sistema por intermédio de uma chave, cujo acionamento se dara
num determinado tempo, e sua representacdo no EMTP-ATP se dara pelo elemento
ordinary switches, type 0. A Figura 5.8 mostra de forma simplificada como se realizara a

montagem da carga e do curto circuito do sistema em estudo.
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Figura 5.8 - Representacéo grafica do modelo da carga nominal e do curto circuito do
sistema.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo foi definido os modelos matematicos para todos os elementos
do sistema que serd experimentado, procurando sempre a representacdo de maior
simplicidade e fidelidade com os resultados esperados. Embora o objetivo principal do
trabalho tenha sido a investigacdo experimental do desempenho do LCC a base de RNS, a
modelagem do sistema se constituiu numa ferramenta importante da pesquisa, uma vez que
permitiu uma comprovacdo computacional dos resultados obtidos em laboratorio.

Além de prestar-se como um teste de consisténcia para 0s ensaios, a modelagem ora
apresentada também serd de grande valia para as analises operacionais do LCC nos
sistemas elétricos de poténcia. O comportamento desse dispositivo poderd, entdo, ser
investigado de uma forma mais completa e sua especificacdo estabelecida com mais

precisdo para cada aplicacao.
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RESULTADOS
EXPERIMENTAIS E DE
SIMULACAO

6.1 INTRODUCAO

No presente capitulo serdo apresentados os resultados experimentais realizados com
elementos em tamanho reduzido de um sistema elétrico, inclusive com a aplicagdo série de
RNS funcionando como LCC montados em algumas das configuracGes propostas neste
trabalho, conforme descritas no capitulo 4, e comparando os resultados das alternativas
abordadas. Também serdo apresentados os resultados das simulacdes no programa EMTP-
ATP para o LCC montado nas mesmas configuracbes em que foi experimentado e
estabelecendo comparages qualitativas entre os resultados experimentais e de simulagao.

Foram realizados testes com o sistema em regime normal de operacdo e com 0
sistema sob a influéncia de um curto circuito. E importante analisar o regime normal de
operacdo para comprovar que o LCC ndo influencia nesta condi¢do de operacdo. Sob
condicdo de curto circuito € importante analisar o periodo transitorio, para observar a
magnitude dos picos de corrente, o tempo de reacdo do RNS e o periodo em que o curto
circuito atinge o regime permanente, para observar as magnitudes das correntes e tensoes
impostas a cada elemento que compde o LCC.

Para a realizacdo das simulacGes foram empregados o0s modelos de cada
componente apresentados no capitulo 5 conjuntamente, dando origem a modelos de
sistema bem mais complexo, principalmente porque envolve elementos néo lineares. N&o
serdo realizadas comparacOes diretas entre os resultados experimentais e de simulagdes,
apenas de forma qualitativa, pois o objetivo principal deste trabalho é analisar o
desempenho operacional de novas alternativas que utilizem o RNS como elemento de

controle do dispositivos LCC de forma pratica, através de ensaios em protétipos de
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tamanho reduzido e a simulagdo vem para agregar valor ao trabalho e elucidar que este

equipamento pode ser modelado e consequientemente projetado de forma pontual.

6.2 RESULTADOS DA CONFIGURACAO Al

A configuracdo Al, como foi especificada no capitulo 4, trata-se de uma arquitetura
aparentemente parecida com a montagem original proposta pela GEC, mas com diferencas,
principalmente em seu modo de operacdo, que permitem que este possa ser aplicado de
outras formas, proporcionando com isso, outros beneficios ao sistema onde for aplicado. O
sistema experimental desta configuragdo foi montado como mostra de maneira simples a
Figura 6.1. Nela estdo representados: a fonte de tensdo do sistema (representada por uma
fonte de tenséo senoidal e uma impedancia equivalente); os diversos componentes do LCC
montados de forma a reproduzir a configuracdo Al; a carga nominal do sistema
(representada por uma resisténcia); e um curto circuito através de uma impedancia

(representado por um indutor linear).

Z Equivalente

RN i

Vg = IR\L CH
! R(_‘m‘ e i
X Cwrto

LCC — Config. A#l

TN
—

Figura 6.1 - Esquema simplificado de montagem para o ensaio da configuracéo Al.

A chave eletronica (CH) é um contator a base de elementos de estado sdlido
fabricado pela VARIXX INNOVATION que ao receber um comando, s6 permite o
fechamento dos contatos quando a tensdo instantdnea de controle é igual a zero e s6
permite a abertura dos contatos quando a corrente instantanea é igual a zero.

A decisdo para a escolha dos valores de cada componente desta montagem esta

associada as restricGes do laboratorio. A primeira delas € que, em contrario a ordem correta
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dos passos para um projeto deste tipo de equipamento, onde cada elemento deve ser
individualmente projetado para em seguida ser ensaiado, deveria ser utilizados os
dispositivos (indutores lineares, RNS, capacitores e resistores) que o laboratorio ja
dispunha e que ndo eram de grande variedade. As outras limitacGes encontradas foram com
relacdo as capacidades dos instrumentos de medicéo e dos proprios dispositivos, que nao
suportavam correntes muito elevadas. Portanto, os valores escolhidos como sendo os
melhores para cada componente, foram adotados com vistas a essas restri¢cdes, agregando-

as a um pouco de bom senso.

6.2.1 Obtencéo do Equivalente de Thévenin e Escolha dos Elementos que
Representam a Carga e o Curto Circuito

A tensdo da fonte foi escolhida com o valor de aproximadamente 130 Vgums, @
depender do valor da tensdo da rede elétrica do laboratério no instante de realizacdo do
ensaio. Esse patamar de tensdo é conseguido por meio de um variador de tensdo
(autotransformador) da marca AUJE, que em seu primario recebe a tensdo da rede elétrica
(220 VRrums) e a transforma para o valor estabelecido (130 Vgus). A Figura 6.2 mostra de
forma simples a maneira que este variador de tensdo foi empregado nos ensaios. O valor de
tensdo foi estabelecido em 130 Vgrms para evitar que os indutores lineares utilizados
entrassem em processo de saturacdo, ja que estes possuem caracteristica V x | linear apenas

até certo ponto.

220V e
Tensiio da rede elétrica
do laboratorio (220 Vgyg) + o130V
Tensiio de entrada
do sistema (130 Vgpe)
Neutro e @ Neutro

Figura 6.2 - Esquema de ligagéo do variador de tenséo utilizado nos ensaios.

A impedancia equivalente do sistema vista do ponto onde o variador de
tensdo foi conectado foi estimado de acordo com o trabalho [29], que demonstra ser
possivel estimar a impedancia Equivalente de Thévenin atraves de medicoes realizadas no

ponto. Este método foi seguido e suas medidas estdo apresentadas no Anexo 1, onde
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chegou-se aos valores apresentados na Figura 6.3. Também é exibido na Figura 6.3 o valor

da tensdo que serd utilizado para os experimentos e simulacoes.

0476 Q 0,09Q

130 Vepms

Figura 6.3 - Equivalente de Thévenin visto do ponto onde foram realizados 0s ensaios.

A resisténcia que representa a carga foi estipulada para absorver uma pequena
corrente para o sistema operando em regime normal. Dentre os elementos resistivos a
disposicao foi escolhido o de valor 59,7 Q, fabricado pela RR RESISTORES. Este valor
exato foi obtido através de ensaio, demonstrado no Anexo 2. Com isso a corrente do

sistema em regime normal seré de:

10V _, 10 (6.1)
59,6 O

A impedéancia de curto sera representada por trés indutores lineares de impedancia
total igual a 0,8 + j9,05 Q, valor obtido através de ensaios evidenciados no Anexo 3. Para
os valores obtidos da resisténcia da carga e da impedancia de curto circuito, o valor da

impedancia total no momento em que a chave (CH) é fechada tera o valor de:

59,6-(0,8+j9,05) _ 541,48./84,95°

: = 8,87£76,43 = 2,08 +j8,62 Q (6.2)
59,6+0,8+j9,06  61,07.£8,52°

Admitindo que a tenséo aplicada a esses elementos ndo é distorcida, a corrente de

curto circuito deste sistema sem a presenca do LCC sera de:

130 Ve
8,87./76,43 Q

= 14,662-76,43" Apys (6.3)
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Foi realizado um ensaio apenas com os elementos valorados até este momento,
conforme Figura 6.4, para analisar as correntes e tensdes presentes em cada elemento e
buscar parametros de comparacdo para os ensaios com a presenca do LCC. Também foi
realizada uma simulacdo no programa EMTP-ATP com estes mesmos elementos para
avaliar os modelos adotados de cada componente, cujo roteiro esta descrito no Apéndice

A.l. Os resultados do experimento e das simulacOes estdo apresentados nas Figura 6.5,
Figura 6.6 e na Tabela 6.1.

0,090 j0.476 Q

, - |
190V (M, It */CH
50702
0,50
#.050

Figura 6.4 - Esquema de montagem para o ensaio de curto com o sistema sem a presenga

do LCC.
40
30
:‘: 20
L
& 10+
=
o
-
5]
o -10H
20 4
=30 T T T T
0,00 0,03 0,06 0,09 0,1z 0,14
—o— St ——Exp. Tempo (5)

Figura 6.5 - Corrente do sistema em curto sem a presenca do LCC.
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100 4

=200 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,02 0,10
—o— Sim. —o—FExp. Tempo (s)

Figura 6.6 - Tensdo do sistema em curto sem a presenca do LCC.

Tabela 6.1 - Valores de tensdo de pico e corrente de pico relativos as Figuras 6.5 e 6.6.

Experimento Simulacio
11:||11:|1i:1l {Apicn] 3.20 3,22
Livansitirio (Apico) 36,80 35,44
Ly egime (Apico) 20,80 20,36
erga anides (Vpiw) 190,00 189,70
e 178,00 180,00

Pode ser observado pelos dados apresentados acima que as correntes e tensdes
obtidas através do experimento e da simulacdo sdo praticamente idénticas, tanto em valores
como em formas de onda, diferindo um pouco apenas nas correntes do segundo e terceiro
pico apds o curto circuito, como mostra a Figura 6.5. E interessante frisar também que a
corrente eleva-se em cerca de 6,5 vezes em relagéo ao seu valor nominal, chegando a 11,5
vezes se comparado ao valor do primeiro pico ap6s o curto circuito.

Todos os dados obtidos experimentalmente, neste e em todos 0s outros ensaios,

foram aquisitados atraves de dois osciloscopios da marca TEKTRONIX tipo RS232.
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6.2.2 Escolha dos Valores dos Componentes do LCC

De posse dos dados relativos ao sistema sem a presenca do LCC, passou-se a parte
principal e ardua deste trabalho, a montagem do LCC fazendo uso apenas dos elementos
disponibilizados no laboratério. A maneira correta de projetar um LCC dessa natureza
seria a seguinte: sabendo-se de quanto a corrente de curto deve ser reduzida, projeta-se o
reator linear (elemento responsavel pela reducdo da maior parte da corrente nesta
configuracdo, como exposto no capitulo 4), a partir deste valor projeta-se o banco de
capacitores (que deve ser de valor igual ou maior que o reator linear, a depender da
necessidade ou ndo de compensacdo série), e por ultimo projeta-se 0 RNS (que tera uma
caracteristica relacionada com todos 0s outros componentes citados).

Devido a impossibilidade de confeccdo de novos elementos, neste trabalho a
sequéncia de desenvolvimento da montagem deu-se em ordem inversa. Primeiramente foi
obtido por meio de ensaio as caracteristicas 4 x i de todos os RNS disponiveis no
laboratdrio e escolheu-se a que melhor se adaptava ao projeto. O processo de obtencdo da
curva 4 x i do RNS escolhido encontra-se no Anexo 4. A curva v x i, dado mais simples de
se avaliar, estd exibida na Figura 6.7. Também esta descrito no Anexo 4 o processo de
obtencdo das perdas dhmicas (resisténcia em série com o RNS) e das perdas totais
(resisténcia em paralelo com o RNS). Lembrando que a curva 1 x i, como explicado no
capitulo 5, se faz necessario como entrada de dados para simulacdo do RNS no EMTP-
ATP, mas a curva v x i torna-se um parametro de melhor assimilagéo para as analises aqui

requeridas.

0 15 30 43 &0 73 =k

Corrente (Ag,)

Figura 6.7 - Caracteristica v x i do RNS escolhido para montagem da configuracéo Al.
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Pela Figura 6.7 nota-se que o dispositivo escolhido entra em processo de saturacao
quando a tensdo em seus terminais atinge aproximadamente 90V ico, requerendo assim um
banco de capacitores capaz de manter no minimo essa tensdo em seus terminais quando
percorrido por uma corrente de aproximadamente 20Apico, que € a magnitude da corrente
do sistema em curto sem a presencga do LCC. Optou-se entdo pela utilizacdo de um banco
de capacitores que totaliza-se aproximadamente 6, pois este valor além de garantir a
saturacdo do RNS, compensa os indutores lineares disponiveis, que sdo unidades de
aproximadamente 3Q.

Em suma, foram adotados o RNS cuja caracteristica v x i encontra-se exibido na
Figura 6.7, um banco capacitores de 6,05Q (valor obtido através de ensaio, conforme
Anexo 5) e dois reatores lineares associados em série totalizando 6,2Q (valor obtido
através de ensaio, conforme Anexo 6). A Figura 6.8 apresenta 0 esquema de montagem
para 0 ensaio e simulacdo de curto para o sistema com LCC confeccionado na
configuragdo Al.

jo476 2 0,000

%

198V, I;

Figura 6.8 - Esquema completo de montagem para o ensaio da configuracéo Al.

As resisténcias em série e em paralelo com os indutores mostradas na Figura 6.8
representam as perdas 6hmicas e totais dos préprios indutores, nenhuma resisténcia foi
realmente colocada nestas posi¢des no momento dos ensaios, apenas indicam que também
devem ser modeladas para representarem tais perdas nas simulagdes.

Outro ponto de alta relevancia na escolha do RNS de controle do LCC montado na
configuracdo Al é o fato de que sua caracteristica v X i ndo condiz com a caracteristica
exigida para RNS utilizados nesta configuracéo, conforme descrito no capitulo 4. O RNS
utilizado nestes experimentos confunde-se com o tipo que € empregado nas configuracdes

intituladas como B, que exigem uma curva v x i mais inclinada, para que a associagdo em
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paralelo do capacitor e do RNS contribuam no valor total da impedancia equivalente do
LCC quando a corrente se eleva a niveis indesejaveis. Sendo assim, apesar da
impossibilidade de aquisicdo de RNS com caracteristicas validas para desempenhar a
funcdo de controle dos LCC pertencentes a configuracdo A, no presente capitulo seréo
abordados os estudos realizados com a configuracdo Al, por se tratar do esquema
originalmente proposto, e com a configuragdo B1, por se tratar de um esquema totalmente
inovador e que faz uso de RNS que possuem caracteristica v x i da forma como o RNS
utilizado nestes ensaios, ja que o mesmo RNS é empregado em todos os ensaios. Poderia a
arquitetura Al neste estudo ser chamada de B2, ja que possuem esquemas de montagem
iguais e a arquitetura B2 fazer uso de RNS com caracteristicas semelhantes ao utilizado
nestes experimentos, ainda assim sera chamado de Al, por se tratar da proposta original
para este dispositivo, mas seus resultados podem ser perfeitamente utilizados para analisar
0 desempenho operacional da configuracdo B2. Alguns resultados a respeito dos ensaios e
simulacdes realizadas com o LCC montado nas arquiteturas A2 e A3 utilizando 0 mesmo
RNS das configuracbes A1/B2 e Bl podem ser apreciados no Apéndice B.1 e B.2

respectivamente, e seus roteiros encontrados nos Apéndices A.5 e A.6.

6.2.3 Resultados Experimentais

Neste topico serdo apresentados os resultados de ensaio obtidos durante todo o
processo de elaboracdo deste trabalho.

A Figura 6.9 compara a corrente de curto total no experimento para o sistema com e
sem a presenca do LCC, onde pode ser observado que a reducdo da corrente ocorre em
todos os pontos da curva (periodo transitério e regime permanente), comprovando que 0
dispositivo limitador de corrente de curto circuito a base de reatores naturalmente

saturados cumpriu a funcgéo a que se destina com presteza.
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Figura 6.9 - Corrente total, para o sistema com e sem a presenca do LCC, montado na
configuragédo Al.

Nota-se ainda da Figura 6.9 que a corrente com a presenca do LCC ap06s imposicao
de um curto circuito € bastante distorcida, entretanto, este ndo € um fato importante, pois,
conforme apresentado na Tabela 2.1, o disjuntor com maior tempo de interrupgdo nominal
atua com 8 ciclos, ndo permitindo portanto que o sistema fique sujeito a esta distor¢éo por
mais que este tempo.

A Figura 6.10 mostra a tensdo na carga para o sistema com e sem o LCC apds a
realizacdo do curto circuito. Pode ser observado que, se a corrente na carga do sistema é
reduzida, a tensdo nos terminais desta carga também é reduzida, como esperado. A
distorcdo encontrada na forma de onda da tensdo também ja era esperada, pois sendo a

carga um elemento linear, a tensdo distorce em conseqiiéncia da corrente que é distorcida.

Tensiio (V)

=100 4

=200 T T T T
0,00 003 006 009 012 015
—— ComLCC —o0— SemLCC Tempo (s)

Figura 6.10 - Tensdo na carga, para o sistema com e sem a presenca do LCC, montado na
configuragédo Al.
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A Figura 6.11 mostra a corrente total, a corrente no capacitor e a corrente no RNS.
A Figura 6.11(B) detalha o comportamento destas correntes, onde a corrente no capacitor
acompanha a corrente total do sistema enquanto a corrente no RNS é nula, passando a se
opor a corrente do RNS quando esta produz o pico caracteristico de elementos
magneticamente saturados. Este pico de corrente no RNS se da quando a tensdo em seus
terminais ultrapassa um valor critico, chamado tensdo de inicio de saturacdo, conforme
explicado no capitulo 4. Neste momento, a corrente no capacitor que era igual a corrente
total, passa a se opor a corrente no RNS e a corrente resultante desta soma é a corrente
total. Pode ser observado também que a corrente resultante (total) no intervalo de tempo
que 0 RNS esta saturado € basicamente indutiva, j& que a corrente no RNS é maior que a

corrente no capacitor. Resumindo, em qualquer instante,

=1, +1g (6.4)

e o restante de corrente que ndo vai para carga, fica oscilando entre o capacitor e 0 RNS,
pois este paralelo torna-se um circuito oscilatorio.

150 70

100 4 A

354

Corrvente (A)
Corrente (A)
=

=100

-150 T T T T -0 T T T T T
0,020 0,046 0,072 0,096 0124 %03 0,150 04168 0172 0476 0180 0484 0488 0,192
——TIy —0—1I; ——1Iy Tempo (5) ——1Iy -1, —r Ix Tempo (5}

(A) (B)

Figura 6.11 - (A) Corrente Total, do Capacitor e do RNS; (B) Detalhe das correntes Total,
do Capacitor e do RNS. Para o LCC montado na configuragéo Al.

A Figura 6.12 mostra a tensdo e a corrente nos terminais do RNS, para evidenciar
que, apenas quando a tensdo ultrapassa o valor critico de saturacdo, € permitido a passagem
de corrente pelo RNS. E valido lembrar que a corrente no RNS é atrasada 90° em relago a

tensdo, ja que este € um elemento indutivo.
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Figura 6.12 - Tensdo e corrente no RNS, para o LCC montado na configuracéo Al.

Tabela 6.2A Tabela 6.2 mostra os valores de pico de tensdo e corrente para o

sistema com e sem a presenca do LCC, com isto pode-se observar com mais clareza o grau

de reducéo que foi estabelecido com a presenca do LCC no sistema. A corrente de primeiro

pico (liansiterio) TOI reduzida a 44,6% em relacdo ao sistema sem LCC e a corrente depois de

alcangado o regime (liegime) reduzida a 28,8%. As correntes no RNS e no capacitor sdo

bastante elevadas, devendo estes equipamentos ser projetados para suporta-las, apesar do

curto tempo que estes equipamentos precisardo estar submetidos a esta corrente.

Tabela 6.2 - Comparacao dos parametros do sistema com e sem a presenca do

LCC, montado na configuragéo Al.

Sistema sem a presenca do | Sistema com a presenca do

LCC LCC

Lomial (Apico) 3,20 3,40
Tivansitorio (Apico) 36,80 16,40
Lregime (Apico) 20,80 6,00
Vearga antes (Vpico) 190,00 188.00
Vearga apos (Vico) 178,00 56,00
Vieator Vpi) | 124,00
Leapacitor (Bpice) | 60,00
Leator (8id) | - 62,00
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6.2.4 Resultados de Simulacao

Neste topico sera efetuada a comparacdo de alguns parametros do sistema com a
presenca do LCC ensaiado com o simulado para avaliar o modelo utilizado. O roteiro
completo deste programa em EMTP-ATP estd descrito no Apéndice A.2. Como frisado
anteriormente, ndo é objetivo deste trabalho preparar um modelo que reproduza fielmente
todas as variaveis do sistema, mas apenas de um modelo capaz de interpretar o modo de
atuacdo de cada componente, principalmente o0 RNS.

A Figura 6.13 mostra as correntes totais para o sistema simulado e ensaiado. Pode
ser avaliado por esta figura que o modelo estd bastante robusto para as pretensdes

requeridas por hora.

18

12

Corrente (A)
m

-B T T T T T T :
oM 003 005 007 003 041 043 0415
—o— St ——Exp. Tempo (5)

Figura 6.13 - Corrente total, para o sistema simulado e ensaiado, com o LCC montado na
configuracdo Al.

Mas apenas a comparacao da corrente total do sistema ndo demonstra a eficacia do
modelo, assim, a Figura 6.14 traz a comparacdo de outros pardmetros do sistema para
comprovar que o modelo utilizado realmente reproduz com bastante clareza a realidade,
dentro dos limites pretendidos e pode muito bem ser utilizado para uma primeira

estimativa em projetos de LCC desta natureza.
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Figura 6.14 - (A) Corrente no RNS; (B) Corrente no Capacitor; (C) Tensdo no RNS; (D)
Tensdo na Carga. Para o sistema simulado e ensaiado com o LCC montado na

configuragdo Al.

A Tabela 6.3 apresenta os valores de pico de alguns parametros do sistema com
LCC simulado e ensaiado. Desta tabela pode ser observado que o modelo € bastante
aceitavel para as pretensdes do trabalho.

Tabela 6.3 - Valores de pico dos parametros do sistema simulado e ensaiado, parao LCC

montado na configuragéo Al.

Sistema ensaiado com a Sistema simulado com a Firo (%)

\ 0
presenca do LCC presenca do LCC ‘
Lomial (Apicu) 340 341 0,29
Itransitl’]riu (‘Apicu) 16,40 16,86 2,73
Liegime (Apico) 6,00 5,16 14,00
“'rcalga antes (-Vpicu) 188,00 196,00 4,08
1V|:a1'ga apos (Vpicn) 36,00 57,74 301
Vieator (-Vpicu) 124,00 116,61 5,96
Icapau:itnr (Apicu) 60,00 56,39 6,02
Lieator (A'picu) 61,00 59,68 3,74
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6.2.5 Tempo de Resposta do LCC

O tempo que um dispositivo leva para operar quando é chamado a atuar € um ponto
que merece destaque especial, seja qual for o equipamento que esteja sendo estudado, pois
este dado pode ser um parametro decisivo na selecdo de um determinado dispositivo. Por
isso, um topico a parte foi separado neste trabalho para discutir o tempo que o LCC leva
para operar quando um curto circuito é estabelecido no sistema onde este esta instalado.

A Figura 6.15 mostra as formas de onda das correntes e tensfes no sistema
ensaiado com e sem a presenca do LCC. As ondas de tensdes foram grafadas junto com as
correntes na Figura 6.15(A) para efeito comparativo, ja que a chave (CH) que aciona o
curto é fechada quando a tenséo passa pelo zero. O circulo em destaque na Figura 6.15(A)
detalha 0 momento de fechamento da chave e a Figura 6.15(B) destaca que a corrente do
sistema com LCC acompanha a corrente do sistema sem o LCC até certo ponto muito
préximo da origem do curto, comprovando que o tempo de resposta do LCC é

praticamente nulo.
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Figura 6.15 - (A)Tensdes e correntes no sistema com e sem 0 LCC; (B) Detalhe das
correntes no sistema com e sem LCC. Para o LCC montado na configuragdo Al. OBS: As
correntes em (A) foram multiplicadas por um fator de 5 vezes para melhor visualizagéo.

Para efeito comparativo, foi realizada uma simulagdo semelhante & descrita
anteriormente, colocando no lugar do RNS uma chave ideal (CH;) para efetuar o controle
do LCC, por esta se tratar do dispositivo com o menor tempo de resposta que poderia
existir. A simulacdo com a presenca da chave no lugar do RNS foi realizada da seguinte

forma: o tempo em que a chave (CH) que impde o curto no sistema foi colocado 0 mesmo
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na chave (CH;), para que esta ndo conduza corrente alguma antes da ocorréncia do curto. A

Figura 6.16 mostra o diagrama esquematico desta simulacdo e seu roteiro encontra-se no
Apéndice A.3.

jo476 2 0000 i 0602 j62C SG [ XIS fe]
198V, ITE IR\L é *  CH
5970
g 030
CH;
"LCC — Config. A#1 P05

Figura 6.16 - Diagrama esquematico para simulagdo do LCC com chave ideal para
realizacéo de seu controle e montado na configuragdo Al.

A Figura 6.17 mostra a comparacao do tempo de resposta do LCC com RNS, com a
chave (CH;) e sem LCC para o sistema simulado. Como pode ser observado na parte da
onda interior ao circulo na Figura 6.17, a onda de corrente para 0 LCC com RNS
acompanha a onda de corrente para 0 LCC com a chave (CH;), indicando que o tempo de
resposta do LCC a base de RNS assemelha-se com o do LCC utilizando uma chave ideal

para efetuar seu controle, ou seja, praticamente nulo.
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Figura 6.17 - Correntes do sistema simulado para o LCC com RNS, com CH; e sem LCC.
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Outro ponto de destaque da Figura 6.17 é que a onda de corrente para o LCC com
RNS acompanha a onda de corrente para 0 LCC com chave ideal até certo ponto, ficando
ainda menor a partir deste ponto, indicando que a associacdo do capacitor com 0 RNS
produz uma impedancia que, somada a impedancia do reator linear do LCC, reduz ainda
mais a corrente do sistema, fato que ndo ocorre com a utilizagdo da chave ideal por esta
ndo possuir qualquer impedancia. Este fato serd melhor abordado no préximo tépico, onde
0s ensaios sdo realizados com 0 mesmo RNS e, apesar desta configuracdo de LCC nao

fazer uso de reatores lineares em sua composicao, a corrente é bastante reduzida.

6.3 RESULTADOS DA CONFIGURACAO B1

A configuracdo B1 foi especificada no capitulo 4 como sendo uma arquitetura que
ndo utiliza o reator linear como principal elemento de reducdo da corrente de curto
circuito, esta funcdo é desempenhada pela impedéancia resultante da associacdo entre o
capacitor e 0 RNS, que precisa ter uma caracteristica v x i menos inclinada que os RNS
utilizados nas configuragdes do tipo A. Como descrito no capitulo 4 esta arquitetura s6
pode ser utilizada em circuitos que necessitem de compensacdo série, pois ndo existe o
reator linear para tornar nulo o efeito do capacitor enquanto o sistema operar sob regime
normal. A Figura 6.18 apresenta o esquema de montagem que sera utilizado para ensaiar e

simular o LCC montado na configuragéo B1.

Z‘Equ.imlente- I( Ix;
Vs~ I i IR\L Lo
4{,\0'?2\— ERC”*'“é
LCC - Config. B#1

Figura 6.18 - Esquema simplificado de montagem para o ensaio da configuragdo B1.
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6.3.1 Obtencdo do Equivalente de Thévenin e Escolha dos Elementos que
Representam a Carga e o Curto Circuito

O Equivalente de Thévenin e os dados da carga e curto circuito utilizados para 0s
ensaios e simulacdo desta configuragéo sdo exatamente 0s mesmos que 0s utilizados na
configuracdo Al. Portanto todos os valores de impedancias, tensdes e correntes estimados

nos estudos da configuracdo Al serdo também utilizados nesta configuracéo.

6.3.2 Escolha dos Valores dos Componentes do LCC

Como j& adiantado, o RNS utilizado para controle do LCC da configuracdo B1 é o
mesmo utilizado na configuracdo Al, portanto com a caracteristica v X i apresentada na
Figura 6.7.

O valor do banco de capacitores utilizados também foi igual ao utilizado na
configuracdo Al, para conseguir saturar o RNS quando for imposto ao sistema um curto
circuito em que a corrente atinja os valores especificados no topico anterior. Portanto o
diagrama esquematico para ensaio e simulacdo da configuracdo B1 € como apresentado na
Figura 6.19.

jo476 2 0,000
AAA |
198V, Ir */CH
é 5970
0.80
325 P050
LECE T Contig. BEL

Figura 6.19 - Esquema completo de montagem para o ensaio da configuracdo B1.
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6.3.3 Resultados Experimentais

Neste topico serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com o sistema
na presenca do LCC montado com a arquitetura B1 e serdo comparados com os resultados

da configuragéo Al.
A Figura 6.20 mostra a reducdo na corrente do sistema que é proporcionada com a

inser¢do do LCC e a Figura 6.21 mostra a relacdo entre as tensfes na carga para o sistema

com e sem a presencga do LCC.
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L]

Corrente {A)
R = 3w
[ ] [m] [m] [m] [m] [m]

1 1 1 1 1 1

-30 : : : :
0,00 0,03 0,06 0,09 012 015

—— ComLCC —o— SemLCC  Tempo (s}

Figura 6.20 - Corrente total, para o sistema com e sem a presenca do LCC, montado na
configuracdo B1.
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Figura 6.21 - Tensdo na carga, para o sistema com e sem a presenca do LCC, montado na
configuracgéo B1.

A Figura 6.22(A) mostra a relacdo entre a corrente total, a corrente no capacitor e a
corrente no RNS e a Figura 6.22(B) mostra a relacéo entre a tensao e a corrente no RNS.
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Figura 6.22 - (A) Corrente Total, do Capacitor e do RNS; (B) Tenséo e corrente no RNS.
Para o LCC montado na configuracéo B1.

Todas as observacdes feitas a respeito dos resultados dos ensaios apresentados para
configuracdo Al, sdo aplicadas a estes resultados.

A Figura 6.23 compara as correntes do sistema sem a presenca do LCC e com a
presenca do LCC montado nas configurages Al e B1.
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Figura 6.23 - Correntes no sistema sem a presenca de LCC e com LCC montado nas
configuracdes Al e B1.

Como ja era esperado, 0 LCC montado na configuracdo B1 reduz menos a corrente
de curto quando comparado com a configuracdo Al, devido a presenca do reator linear na
configuracdo Al e, como j& comentado, a associacdo do capacitor com o RNS ¢
responsavel pela maior parte da reducdo da corrente. A Tabela 6.4 apresenta de forma

numérica a comparacao entre os parametros dos sistemas ensaiados.
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Tabela 6.4 - Valores de pico dos parametros do sistema sem a presenca do LCC e com
LCC montado nas configuragdes Al e B1.

Sistema sem a presenca do | Sistema com a presenca do | Sistema com a presenca do
LCC LCC na confignaraciio B2l | LCC na confignaracéio A%l
Tomial (Apico) 3,10 340 340
Livansitorio (Apicn) 36,80 11,60 16 40
Il'egime (Apicn) 20,80 3,80 6,00
Vl:alga antes (Vpicn) 190,00 188,00 188,00
Vcarga apos (Vpico) 178,00 100,00 56,00
Vieator (Vpicu) -------- 132 00 124,00
Icapaj:itm‘ (Apicn) """"" 74,00 60 00
Leator (Apicu) """"" 76,00 6200

Pelos valores expostos na Tabela 6.4 observa-se que a corrente de primeiro pico
(lransiterio) foi reduzida a 58,7% em relacdo ao sistema sem LCC e a corrente depois de
alcancado o regime (liegime) reduzida a 42,3%. Quando comparados estes mesmos
parametros para o sistema com LCC montado nas duas configuracGes estudadas, nota-se
que a corrente de primeiro pico (liansitsrio) € @ corrente depois de alcangado o regime (lregime)
foram reduzidas respectivamente em 14,1% e 13,5% mais na configuracdo Al que na
configuracdo B1.

Estes valores foram conseguidos devido aos dispositivos utilizados para realizacdo
dos ensaios, mas, em principio, qualquer valor de reducdo de corrente pode ser alcancado,
basta realizar o ajuste correto dos valores do capacitor e da inclinagdo da curva v x i do
RNS. Portanto, esta € uma configuracdo de LCC que pode trazer uma economia bastante
razoavel em projetos onde possa ser utilizada, justamente pela diminuicdo de um elemento

em sua composicao.

6.3.4 Resultados de Simulacédo

Neste item serdo realizadas comparagfes entre os resultados de simula¢do com os
resultados experimentais. O roteiro completo deste programa em EMTP-ATP esta descrito

no Apéndice A.4.

A Figura 6.24 mostra as correntes totais para o sistema simulado e ensaiado.
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Corrente {A)

-1 5 T T T T
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Figura 6.24 - Corrente total, para o sistema simulado e ensaiado, com o LCC montado na
configuragéo B1.

Nota-se da Figura 6.24 que o modelo utilizado para configuracdo B1 é bastante
robusto no que diz respeito a reproducdo da corrente total do sistema. A Figura 6.25 e a
Tabela 6.5 apresentam comparagdes de outros parametros do sistema ensaiado e simulado
para comprovar a eficacia do modelo utilizado.
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Figura 6.25 - (A) Corrente no RNS; (B) Corrente no Capacitor; (C) Tenséo no RNS; (D)
Tensdo na Carga. Para o sistema simulado e ensaiado com o LCC montado na
configuracgéo B1.
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Tabela 6.5 - Valores de pico dos parametros do sistema simulado e ensaiado, parao LCC
montado na configuragéo B1.

Sistema ensalado com a | Sistema simulado com a Firo (%)
N il
presenca do LCC presenca do LCC

Tnnmial (Apicu) 340 3,39 0.29
ieroiirets 21,60 2253 413
Iregime (Apicn) 8,80 7,83 11,02
1Vl:a1ga antes 188,00 190 00 1.05
"Tca.lga apis 100,00 98 74 1.26
1Vreatnr (-Vpicu) 132,00 126,12 445
Icapacitnr (Apicn) 74,00 6148 15,57
Lieator (A'picu) 76,00 67,69 10,93

6.3.5 Tempo de Resposta do LCC

Este topico é também apresentado para esta configuracdo para mostrar que o tempo
de resposta do LCC independe da arquitetura em que ele esteja montado e sim que este
tempo € intrinseco do LCC. A Figura 6.26 mostra as correntes do sistema ensaiado com e

sem a presenca do LCC e dela comprova-se a velocidade de resposta do LCC.
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Figura 6.26 - Correntes do sistema experimentado sem e com a presenca do LCC, montado
na configuracéo B1.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados experimentais obtidos com a aplicacdo série de RNS montados nas
configuracBGes propostas no capitulo 4, denominadas de Al e B1, mostram que este
dispositivo é extremamente eficaz no controle da corrente, desempenhando com éxito a
fungdo a que lhes foram destinadas neste trabalho, que é a de operar como limitador de
corrente de curto circuito. Outro dado positivo, e esperado, obtido através dos resultados
experimentais, é que o dispositivo ndo causa influéncia alguma no sistema quando este
opera em regime normal, denotando que este dispositivo se enquadra na categoria de
elemento ativo, como classificado no capitulo 3. Os resultados dos ensaios apresentados
nos Apéndices B.1 e B.2 com o LCC montado nas configuragdes A2 e A3
respectivamente, reforcam ainda mais a eficiéncia deste dispositivo e reiteram a
informacdo de que a escolha de uma determinada arquitetura de LCC depende de um
estudo de caso, pois todas as configuragdes apresentaram resultados satisfatorios.

Com relacdo ao modelo do sistema adotado para simulagdo, ainda é necessario
alguns ajustes para tornd-lo uma ferramenta capaz de fornecer resultados apropriados para
estudos mais detalhados, como o projeto de um LCC, mas é bastante satisfatorio para as
pretensbes do trabalho, j& os resultados indicam que este pode ser modelado através de

elementos discretos, facilitando assim sua modelagem.



92

CONCLUSAO

7.1 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados alcangados com a elaboragdo deste trabalhno mostram que seus
objetivos foram alcangados com sucesso.

O primeiro era o de apresentar alternativas inovadoras que aplicassem RNS ligados
em série. Este objetivo foi alcangado no capitulo 4, onde foram apresentadas arquiteturas
com montagens e funcionalidades inéditas para dispositivos que empregam 0os RNS como
elemento de controle, assim como também, as vantagens e desvantagens inerentes a cada
uma delas.

O segundo objetivo também foi alcangcado, uma vez que elementos em tamanho
reduzido das novas arquiteturas propostas para utilizacdo série de RNS foram construidos e
ensaiados em laboratério, o que possibilitou uma andlise detalhada do comportamento dos
mesmaos.

Os resultados experimentais obtidos com a aplicacdo série de RNS funcionando
como LCC, comprovam que este dispositivo é extremamente eficaz na contencdo da
corrente de curto circuito de sistemas elétricos, podendo promover, em principio, qualquer
nivel de reducdo desejado. A rapidez de resposta do dispositivo também se mostrou
exemplar, atuando de forma praticamente instantanea no controle das correntes de defeito.
Além disso, o LCC a base de RNS pode incorporar, se assim for pretendido, também o
papel de uma compensacéo série para o sistema elétrico.

O terceiro objetivo do trabalho também foi atingido, j& que os resultados das
simulagdes do LCC a base de RNS realizadas no EMTP-ATP indicam que 0 mesmo pode
ser perfeitamente representado por intermédio de elementos discretos de facil
implementacdo em qualquer programa computacional. Os afastamentos verificados entre
as grandezas medidas em laboratdrio e aquelas obtidas nas simulagcbes podem ser

considerados satisfatorios.
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Os resultados alcancados com este estudo exprimem mais do que um simples
trabalho de mestrado, disponibilizando, para o mercado eletroeletronico, uma nova
tecnologia capaz de concorrer favoravelmente com os LCC disponiveis comercialmente ou
em desenvolvimento experimental. Ainda mais, como as empresas brasileiras dominam o
processo construtivo de todos os elementos que compdem o LCC, este equipamento pode
ser confeccionado em territdrio nacional, gerando empregos e renda dentro do proprio pais
e eliminando o pagamento a consultorias e royalties pelo uso de uma tecnologia
estrangeira.

Os LCC a base de RNS, além das vantagens econdmicas e sociais enunciadas
anteriormente, possuem algumas vantagens técnicas em relacdo as tecnologias presentes
atualmente no mercado, tais como: menor custo de aquisi¢do; baixo custo com
manutencdo; operacdo desassistida; e elevada confiabilidade e durabilidade.

Por tudo isso que foi relatado, pode-se considerar que é perfeitamente factivel e
economicamente viavel o desenvolvimento de limitadores de corrente de curto circuito que

adote os reatores com saturacdo natural como elemento de controle.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de aperfeicoar o trabalho ora desenvolvido, sdo propostos alguns

temas para trabalhos futuros:

e Desenvolver ferramentas que possibilitem, a partir de uma dada especificagéo, o
dimensionamento de cada elemento do LCC de modo a atender cada um dos

requisitos desejados;

e Estabelecer um modelo matematico preciso que leve em consideracdo a estrutura
magnética do reator saturado, especialmente o modo como as laminas s&o

empilhadas para formagao do ndcleo;

e Desenvolver uma metodologia para o projeto do tipo particular de RNS requerido
pelo LCC em particular da estrutura eletromagnética mais adequada para uma dada

aplicacéo;

e Definir critérios e parametros que permitam estabelecer o alcance de cada uma das
arquiteturas de LCC ora propostas, destacando as aplicacdes mais indicadas para
cada uma em funcao do nivel pretendido de reducdo da corrente de curto circuito;

e Pesquisar o nivel de distor¢do harmdnica produzida por cada arquitetura de LCC,
definindo, quando necessario, 0s recursos mais indicados para adequar o projeto as

exigéncias normativas;

e Realizar um estudo aprofundado sobre o comportamento do LCC durante a
variacdo de carga que ocorre normalmente nos sistemas elétricos, principalmente

guando o LCC for utilizado também como um compensador série;

e Apresentar um estudo comparativo dos custos envolvidos na aquisi¢do, manutencdo

e operacdo de cada um dos tipos de LCC propostos.
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APENDICES

8.1 APENDICE A

Apéndice A.1 — Roteiro da modelagem do sistema sem a presenca do LCC.

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW fevereiro, segunda-feira 9, 2009
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

C ________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 0.25
500 1 1 1 1 0 0 1 0
c 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2> R >< A >< B ><Leng><><>0

C kkhkkkkkhkkkhkkkkk*k EQUIVALENTE DE THEVENIN kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkk*k

FONT INDENT 0.090 1.26 3
C ****xkxkx** CARGA NOMINAL DA CONFIGURACAQ A#1 **xkx&kxkxx

INDENT 59.7 3
C ****x*kxk** CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAQ A#1 ***k*&kxkxx

CARNOM 0.800 24.0 3
/SWITCH

C ****x* CHAVE DO CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAO A#1 **x*xx
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
INDENTCARNOM 0.029167 10 0
/SOURCE
C **x*x*xx%xx*x FONTE DO SISTEMA DA CONFIGURACAQ A#1 ****kxxkxx
C < n 1>>< Ampl. >< Freqg. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 190. 60. -1. 1.E3
/OUTPUT
FONT CAPRNS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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Apéndice A.2 — Roteiro da modelagem do sistema com LCC montado na
configuracgédo Al.

BEGIN NEW DATA CASE

C ________________________________________________________
C Generated by ATPDRAW fevereiro, segunda-feira 9, 2009
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006
C ________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

1.E-6 0.25

500 1 1 1 1 0 0 1 0

c 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 >}refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

C Ak kkkhk KAk kk k) EQUIVALENTE DE THEVENIN AKhkkkhkAkhk kA kA khkhAk AKXk, k)%

FONT INDEQV 0.090 1.26 1
C ***x%%* REATOR LINEAR SERIE DA CONFIGURACAO A#1 ***k*xxkx
INDEQVINDENT 0.600 16.40 2
C * Kk hkkkkkkkkkkxk CAPACITOR DA CONFIGURACAO A#l * Kk kkkkkkkk ok kK
INDENTCAPRNS 438.0 3
C **** REATOR NATURALMENTE SATURADO DA CONFIGURACAO A#1 ***
INDENTRESRNS 0.300 0
INDRNSCAPRNS 325.0 0
98RESRNSCAPRNS 0.0 0.0 0
0.7000 0.1050
0.9000 0.1600
2.9000 0.2250
10.0000 0.2900
18.7000 0.3200
28.8000 0.3350
47.6000 0.3600
80.0000 0.4000
9999
C ***xxk*x4%* CARGA NOMINAL DA CONFIGURACAQ A#l ****xkkxkk*
CAPRNS 59.7 3
C ***x*%*x%% CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAQ A#l ****xkkxkk*
CARGCC 0.80 24.0 3
C
/SWITCH

C **x**x* CHAVE DO CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAQ A#1 ***x*xx*
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CAPRNSCARGCC 0.029167 1.E3 0
C
/ SOURCE
C **x*x*%x%x FONTE DO SISTEMA DA CONFIGURACAO A#1 *****xkxx%
C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 198. 60. -1. 1.E3
/OUTPUT
FONT CAPRNS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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Apéndice A.3 — Roteiro da modelagem do sistema com LCC montado na
configuracdo A1, com chave (CH;) no lugar do RNS.

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW fevereiro, segunda-feira 9, 2009

C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hpidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006
C ________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 0.25
500 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2> R >< A >< B ><Leng><><>0

C kkhkkkkkhkkkkkkk*k EQUIVALENTE DE THEVENIN kkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkx*k

FONT INDEQV 0.090 1.26 1
C ** REATOR LINEAR SERIE DA CONFIGURACAO COM CHAVE (CHi) **

INDEQVINDENT 0.600 16.40 2
C *****x* CAPACITOR DA CONFIGURACAO COM CHAVE (CHi) *****x*%x%

INDENTCAPRNS 438.0 3
C ***** CARGA NOMINAL DA CONFIGURACAO COM CHAVE (CHi) **#**x*

CAPRNS 59.0 3
C ***** CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAO COM CHAVE (CHi) ***x*

CARGCC 0.80 24.0 3
C
/SWITCH

C* CHAVE DO CURTO CIRCUITO DA CONFIGURAGAO COM CHAVE (CHi)*
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

CAPRNSCARGCC 0.029167 1.E3 0
C *** CHAVE COLOCADA NO LUGAR DO RNS DA CONFIGURACAO A#l **

INDENTCAPRNS 0.029167 1.E3 0
¢
/SOURCE

C *** FONTE DO SISTEMA DA CONFIGURACAO COM CHAVE (CHi) ***x*
C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 198. 60. -1. 1.E3
/OUTPUT
FONT CAPRNS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK




98

Apéndice A.4 - Roteiro da modelagem do sistema com LCC montado na
configuracéo B1.

BEGIN NEW DATA CASE

C ________________________________________________________
C Generated by ATPDRAW fevereiro, segunda-feira 9, 2009
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006
C ________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >

1.E-6 0.25

500 1 1 1 1 0 0 1 0

C 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 >}refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

C kkhkkkkhk Kk Ak kk Kk Kk EQUIVALENTE DE THEVENIN AKhkkk Ak kA hkkhkhkhAk kA kA kK k)%

FONT INDENT 0.090 1.26 1
C * Kk kkkkkkkkkkxk CAPACITOR DA CONFIGURACAO B#l * Kk kkkkkkkkkkk
INDENTCAPRNS 438.0 3
C **** REATOR NATURALMENTE SATURADO DA CONFIGURACAO B#1 ***
CHVRNSRESRNS 0.300 0
INDRNSCAPRNS 325.0 0
98RESRNSCAPRNS 0.0 0.0 0
0.7000 0.1050
0.9000 0.1600
2.9000 0.2250
10.0000 0.2900
18.7000 0.3200
28.8000 0.3350
47.6000 0.3600
80.0000 0.4000
9999
C ***xxk*x%%* CARGA NOMINAL DA CONFIGURACAQ B#1 *****kkxkk*
CAPRNS 59.7 3
C ***x*%k*x%% CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAQ B#1 *****kkxkk*
CARGCC 0.80 24.0 3
C
/SWITCH

C **x*%x* CHAVE DO CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAQ B#1 ****xx*
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CAPRNSCARGCC 0.029167 1.E3 0
C
/ SOURCE
C **x**x*xk*xx% FONTE DO SISTEMA DA CONFIGURACAO Bl *rrrxkkkksk
C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 198. 60. -1. 1.E3
/OUTPUT
FONT CAPRNS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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Apéndice A5 - Roteiro da modelagem do sistema com LCC montado na
configuracgao A2.

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW fevereiro, segunda-feira 9, 2009
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

C ________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 0.25
500 1 1 1 1 0 0 1 0
c 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 >}refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

C kkhkkkkhk Kk Ak kk Kk Kk EQUIVALENTE DE THEVENIN AKhkkkAkhk kA hkkhkhkk kA kA kK, kk%

FONT INDENT 0.090 1.26 1
C * Kk hkkkkkkkkkkxk CAPACITOR DA CONFIGURACAO A#Z * Kk kkkkkkkkkkxk
INDENTCAPRNS 438.0 3
C **** REATOR NATURALMENTE SATURADO DA CONFIGURACAQO A#2 ***
CHVRNSRESRNS 0.600 8.10 0
INDRNSCAPRNS 325.0 0
98RESRNSCAPRNS 0.0 0.0 0
0.7000 0.1050
0.9000 0.1600
2.9000 0.2250
10.0000 0.2900
18.7000 0.3200
28.8000 0.3350
47.6000 0.3600
80.0000 0.4000
9999
C ***xxk*x%%* CARGA NOMINAL DA CONFIGURACAQ A#2 ***k*xkkxkkk
CAPRNS 59.7 3
C ***x%%*x%% CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAQ A#2 *****kkxkk*
CARGCC 0.80 24.0 3
C
/SWITCH

C ***x*x* CHAVE DO CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAO A#2 **x*xxx
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CAPRNSCARGCC 0.029167 1.E3 0
c
/SOURCE
C ***x*x*xx%xx*x FONTE DO SISTEMA DA CONFIGURACAQ A#2 *****xkxxx
C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 196. 60. -1. 1.E3
/OUTPUT
FONT CAPRNS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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Apéndice A.6 - Roteiro da modelagem do sistema com LCC montado na
configuracgado A3.

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW fevereiro, segunda-feira 9, 2009
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2006

C ________________________________________________________
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-6 0.25
500 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 >}refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0

C kkhkkkkhk Kk Ak kk Kk Kk EQUIVALENTE DE THEVENIN AKhkkhk Ak kA hkkhkhkhAk kA kA kK, k)%

FONT INDEQV 0.090 1.26 1
C ***x%%* REATOR LINEAR SERIE DA CONFIGURACAO A#3 ***k*xkkx
INDEQVINDENT 0.300 8.40 2
C * Kk hkkkkkkkkkkxk CAPACITOR DA CONFIGURACAO A#3 * Kk kkkkkkkkkkxk
INDENTCAPRNS 438.0 3
C **** REATOR NATURALMENTE SATURADO DA CONFIGURACAO A#3 ***
CHVRNSRESRNS 0.600 8.10 0
INDRNSCAPRNS 325.0 0
98RESRNSCAPRNS 0.0 0.0 0
0.7000 0.1050
0.9000 0.1600
2.9000 0.2250
10.0000 0.2900
18.7000 0.3200
28.8000 0.3350
47.6000 0.3600
80.0000 0.4000
9999
C ***xxk*x%%* CARGA NOMINAL DA CONFIGURACAQ A#3 ****xkkxkkk
CAPRNS 59.7 3
C ***x*%*x%% CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAQ A#3 ****xkkxkk*
CARGCC 0.80 24.0 3
C
/SWITCH

C **x**x* CHAVE DO CURTO CIRCUITO DA CONFIGURACAQ A#3 ***x*xx*
C < n 1> n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
CAPRNSCARGCC 0.029167 1.E3 0
C
/ SOURCE
C **x*x*%x%x FONTE DO SISTEMA DA CONFIGURACAQO A#3 ***x**kxkxx%
C < n 1>>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14FONT 0 194. 60. -1. 1.E3
/OUTPUT
FONT CAPRNS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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8.2 APENDICE B

Apéndice B.1 — Resultados dos ensaios e simulacGes com o LCC montado na
configuragéo A2.

» Correntes do sistema e tensdo na carga para 0S ensaios com e sem a
presenca do LCC.

v
T enséio (V)

-30 - . . T -200 . : . .
a,00 003 0,06 a,09 012 0,135 0,00 0,03 0,06 0,09 012 015
—— ComLCC —o—Sem LCC Tempo (5} —o— Com L' ——Sem LCC Tempo (5)

(A) (B)
Figura 8.1 — (A) Correntes do sistema; (B) Tens&o na carga. Para o sistema com e sem a
presenca do LCC, montado na configuracdo A2.

» Outros parametros do sistema ensaiado com a presenca do LCC.

a0 4

[}
Il

Corrente (A)

h
o
1

Corrente (A) [ Tensio (V)

=100 -2a0

0,020 0045 o072 0,098 01724 0150 0,020 0046 o7z 0088 0424 0150
——1I; 0TI ——1Ig Tempo (5) —o— Vg —o— Ty Tempo (5}
(A) (B)

Figura 8.2 — (A) Corrente Total, no Capacitor e no RNS; (B) Tenséao e corrente no RNS.
Para o sistema ensaiado com a presenca do LCC, montado na configuragéo A2.
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» Comparacao do sistema ensaiado e simulado com a presenca do LCC.

)

Tensio (V

-10 T T T T =200 T T T T
0,020 0,045 0,072 0,09s 0,124 0,150 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
—— Sim. —0—FExp. Tempo (5} —— S ——Fxp. Tempeo (s)
(A)
100
754
% 50 <
& &
£ 251 E.
g 0 =
] L
-25 4
-50 y . . . -100 : . : .
0,020 0,046 0po72 0,095 0124 0,150 0,020 0,045 0,072 0,093 0,124 0,150
—o— Sim. ——Exp. Tempo (5} —— S1m. —o—Fxp. Tempo (5)
(C) (D)

Figura 8.3 — (A) Corrente Total; (B) Tensédo na Carga; (C) Corrente no RNS; (D) Corrente

no Capacitor. Para o sistema ensaiado e simulado com a presenca do LCC, montado na
configuracdo A2.

Tabela 8.1 — Resultados para o sistema com LCC ensaiado, simulado e sem a presenca de

LCC. Montado na configuracéo A2.

Sistema sem a presenca do Sistema Ensai‘a(‘lu com a Sistema Simul‘a(‘lu com a
LOC presenca do LCC montado | presenca do LCC montado
na configuragio A2 na configuragio A2

Tnomial (Apico) 3,20 3,20 334
Lransitirio (Apico) 36,80 21,60 2236
Liegime (Apico) 20,80 840 $.80
Vearga antes (Vpico) 190,00 188,00 193,24
Vearga apis (Vpico) 178,00 96,00 93,80
Icapacitur (Apicu) """"" 52,00 511
Treator (Apicn) """"" 44,00 42,74
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Apéndice B.2 — Resultados dos ensaios e simula¢ées com o LCC montado na
configuragéo A3.

» Correntes do sistema e tensdo na carga para 0S ensaios com e sem a
presenca do LCC.

40 200
30+

s

=

=
1

20 1
101

emte (A)

T enséio (V)

= 0
—s ]
& -10 4 o0 4
220 4 4
-30 r r r T =200 4+— : . ' .
0,00 003 0,06 0,09 0,12 015 0,00 0,03 0,06 0,08 012 015
—0— Com L CC —o— Sem LCC Tempo (s) —0— ComLCC —— Sem LCC Tempo (s}

(A) (B)
Figura 8.4 — (A) Correntes do sistema; (B) Tensdo na carga. Para o sistema com e sem a
presenga do LCC, montado na configuragdo A3.

» Outros parametros do sistema ensaiado com a presenca do LCC.

100 - 230
’ =
- N
56 =]
& 1254
.|, :
g2 F Pt i
£ cd -
£ = "
- 32 ﬂ 4
1-3 z
() = ]
TG ; -125
=
= ]
&
120 . . . . = 250 . . . .
0,020 0,045 o072 0,093 0,124 0,130 0,020 0,046 0072 0,095 0,124 0,150
——1Iy I ——1Ty Tempo (5} —o— Vg —— Iy Tempo (5)
(A) (B)

Figura 8.5 — (A) Corrente Total, no Capacitor e no RNS; (B) Tens&o e corrente no RNS.
Para o sistema ensaiado com a presenca do LCC, montado na configuracao A3.
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» Comparacao do sistema ensaiado e simulado com a presenca do LCC.

200
_ ~ 100
= =
= —
£ & 0
z w
B B 1
g i
S 100
12,0 : : : : oo : : : :
0020 0046 0072 0088 0424 0450 0,00 003 0,05 0,09 012 015
—o— Sin —o—FExp. Tempo (5} —o— Sim. —o—Exp. Tempo (5)
(A) (B)
100

Corremte (A)
S
Corremte (A)

0

h T T T T 120 T T T T
0,020 0,046 0072 0,095 0124 0,130 0,020 0,046 0,072 0,093 0,124 0,150
—o— Simn. —o—Exp. Tempo (5) —0— SiIm. —o—Fxp. Tempo (5)
(C) (@)

Figura 8.6 — (A) Corrente Total; (B) Tensédo na Carga; (C) Corrente no RNS; (D) Corrente
no Capacitor. Para o sistema ensaiado e simulado com a presenca do LCC, montado na
configuracdo A3.

Tabela 8.2 — Resultados para o sistema com LCC ensaiado, simulado e sem a presenca de
LCC. Montado na configuracéo A3.

Sistema Ensatado com a

Sistema sem a presenca do

presen¢a do LCC montado

Sistema Simulado com a
presenca do LCC montado

LEC na configuracio A#3 na configuracéio A#3

Tomial (Apico) 3.20 3,10 331
Lirasitorio (Apico) 36,80 18,20 18,94
Tregime (Apico) 20,80 7,20 813
Vearga antes (Vpico) 190,00 184,00 19737
Vearga apis (Vpico) 178,00 88,00 83,76
Icapacitur (Apicu) """"" 34,00 32,57
Lieator (Apico) """"" 48,00 4508
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ANEXOS

Anexo 1 — Ensaio para obtencdo do Equivalente de Thévenin

A obtencdo do Equivalente de Thévenin visto do ponto onde os ensaios foram
realizados torna-se importante para que as simulacgdes representem da melhor forma os
resultados experimentais. Apesar de se ter idéia de que a impedancia equivalente vista
daquele ponto seria de valor muito baixo em relacdo aos valores dos componentes
utilizados nos experimentos, decidiu-se obter o equivalente para eliminar erros de
modelagem neste ponto, por mais que este erro seja pequeno.

Para obter o Equivalente de Thévenin foi seguido o processo de ensaio
determinado em [29], como mostra a Figura 9.1. Os resultados destes ensaios estdo

apresentados nas Tabela 9.1 e Tabela 9.2.

Z Equivalente
Ponto de conexio r Diversas cargas
dos ensaios o\ I V istivas
L Sa10! resistivas
Y,

Figura 9.1 - Esquema de montagem do ensaio para obter a impedancia equivalente.

Tabela 9.1 - Resultado das medidas do ensaio para obter o Equivalente de Thévenin.

Tensio antes de

Tensiio apos colocar a | Corrente da Carga
colocar a carga

(Vvagio) - (V) carga (Veagrea) - (V) Ice) - (A)
Medida 1 226,7 224,6 30,31
Medida 2 226.5 224.8 23.28
Medida 3 226,5 225,1 18,58

Medida 4 226.5 2255 12,83




Tabela 9.2 - Resultado da impedancia equivalente.

Resisténcia (£2)

Reatancia (£2)

Cilculo 1 0,085 0,492
Cilculo 2 0,085 0,474
Calculo 3 0,084 0,452

Média 0,085 0,473
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Portanto, o valor da impedancia equivalente do sistema com arredondamento de

duas casas decimais é:

Equivalente

=0,09 +0,47 Q

9.1)

Todos os valores das medidas foram obtidos através de um analisador de qualidade

de energia tipo 435 da marca FLUKE (power quality analyzer, 435 - FLUKE). Foram

utilizadas as proprias garras de tensdo que acompanha o equipamento e garras de
corrente tipo TC — 80i-110s da FLUKE.

Anexo 2 — Ensaio para obtencéo da resisténcia que representa a carga

Foi colocado em série com o resistor (da fabricante RR RESISTORES) um variador

tenséo (da marca AUJE), como mostrado na Figura 2.1. Em seguida foi sendo variados 0s

valores de tensdo e com isso a corrente que circula no circuito. Os valores de tensdo e

corrente foram obtidos através de um analisador de qualidade de energia tipo 435 da marca

FLUKE (power quality analyzer, 435 - FLUKE). Foram utilizadas as préprias garras de

tensdo que acompanha o equipamento e garras de corrente tipo TC — 80i-110s da FLUKE.

De posse dos valores de tenséo e corrente medidos no ensaio, foram calculados os

valores da resisténcia ponto a ponto. Os resultados deste ensaio sdo mostrados na Tabela

9.3 e na Figura 9.3, onde pode ser observado que o valor da resisténcia pode ser

considerado constante em toda faixa de ensaio.

Variador
de Tensiio

Figura 9.2 - Esquema de montagem do ensaio para obter a resisténcia de carga.

—
I

T

V Ecarca

{
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Tabela 9.3 - Resultado das medidas do ensaio para obter a resisténcia de carga.

Tensio aplicada nos
terminais do resistor -

Corrente do circuito -

Resistencia calculada -

j )
™) (A) (£2)

Medida 1 24,75 041 60,33
MMedida 2 40,00 0,67 60,00
Medida 3 55,70 0292 60,34
Medida 4 70,35 1,18 59,64
Medida S 84,90 1,44 5913
Medida & 100,20 1,69 59,21
Medida 7 11430 192 5944
Medida 8 13230 221 60,00
Medida 2 147 80 249 59,42
Medida 10 167,00 2,79 59,75
Medida 11 184,00 3,08 59,80
Medida 12 205,60 346 59,40
Medida 13 220,20 3,69 59,64

Meédia 59,70

250
200 //
=140
=
@
Z100 /
a0 /
D T T T
0 1 2 3
Corrente {A)

Figura 9.3 — Caracteristica v x i do resistor que representa a carga.
Portanto a resisténcia que representa a carga nas simulac¢fes foi adotada com o

valor igual a:

ARGA —

59,7 Q

(9.2)




108

Anexo 3 — Ensaio para obtencdo da reaténcia indutiva que representa o curto
circuito.

O ensaio para levantar as caracteristicas dos reatores lineares que sdo responsaveis
por impor um curto circuito ao sistema através de uma impedancia foi dividido em duas
partes. A primeira parte do ensaio consistiu em obter a resisténcia de perdas éhmicas do
enrolamento dos reatores e esta descrita a seguir.

Foi colocada em série com o reator linear uma fonte de tensdo DC variavel, como
mostra a Figura 9.4. Em seguida a fonte de tensdo DC foi sendo variada e foram anotados

os valores de tensdo e corrente do circuito. A Tabela 9.4 mostra os resultados dos ensaios.

— T

Fonte de Tensiio — I Vv Reator Linear
Variavel DC — .I,

Figura 9.4 - Esquema de montagem do ensaio para obter a resisténcia dos indutores de
curto circuito.

Tabela 9.4 - Resultado das medidas do ensaio para obter a resisténcia dos indutores de
curto circuito.

Medidas do reator linear 1 Medidas do reator linear 2 Medidas do reator linear 3
Tensionos |, . .| Tensiomnes |, Resisténcia| Tensfo nos | Resisténcia
L Corrente 10| Resistencia o Corrente no L Corrente no
terminais do cireuito- | do reator terminais do circito - do reator | terminais do circuito - o reator q
reator linear - (e ];luwat(lz:) reator linear - Acd) linear & 20 - | reator linear - oo linear 4 20-| """
) near (& : ; . ]
(Vee) ° (Vee) Tle@ | O )
Medida 1 0140 0312 0173 0110 0408 027 0155 0,580 0267
Medida 2 022 0829 0,265 0230 0875 0,263 0,285 1090 0,261
Medida 3 0,390 1483 0,263 0,385 1455 0,265 0415 1580 0,263
Medida 4 0,650 1484 0,261 0510 1920 0,266 0576 1110 0,261
Meédia 0,266 0,266 0,263 0,795

A segunda parte do ensaio para obter as caracteristicas dos reatores lineares, foi
levantar suas curvas v x i. O ensaio € semelhante ao realizado para obter a caracteristica da
resisténcia da carga (vide Anexo 2), colocando no lugar da resisténcia de carga, o reator

linear de curto circuito, conforme Figura 9.5.



Variador
de Tensiio

=
I

T

V Eeator Linear

Y
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Figura 9.5 - Esquema de montagem do ensaio para obter a reatancia dos indutores de
curto circuito.

Os resultados deste ensaio estdo apresentados na Tabela 9.5 e na Figura 9.6.

Tabela 9.5 - Resultado das medidas do ensaio para obter a indutancia dos indutores de
curto circuito.

Medidas do reator Iinear 1 Medidas do reator linear 2 Medidas do reator linear 2
Tensio nos . Tensio nos . Tensio nos .
. Reatancia do L Reatancia do L, Reatancia do
terminais do | Corrente no ) terminais do | Corrente no ) terminais do | Corrente no ) .
. L reator linear . L reator linear . L reator linear|  Soma
reator linear |circuito - (A) @ reator linear |circuito - (A) @ reator linear |circuito - (4) @
-V - -v)
Medida 1 4,730 1717 1,766 4,010 1370 1927 4,789 1620 1956
Medida 2 9,460 3.200 1875 9610 3147 3054 13,900 4,500 3,089
Medida 3 14810 5,003 1915 16,930 5480 3,089 19,300 6,420 3,084
Medida 4 13,770 8.040 1956 14,750 7880 3,141 10,900 8.680 3,099
Medida 5 30,930 10,490 1949 31,500 10,120 3111 34,000 10,980 3097
Medida 6 35,700 12,110 1948 38,700 12,480 3101 40,100 12930 3101
Medida 7 41,070 13,980 1938 46,100 14,900 3094 48,800 15,710 3,106
Medida 8 48,000 16,710 1916 54,800 18,010 3043 57,100 18,580 3073
Medida 9 57150 19,760 1897 62,300 10,500 3039 45,200 11,160 3081
Media 2,000 3068 3076 0,053
70
A
B0 %
a0
E)
. =40
-‘EBD -
E e
20 -
10 {xf‘r
D T T T 1
0 5 10 15 ] 25
Comente (A)
|—Q—Reaim Linzar 1 =x=—=FR eator Linear 2 =—gg=—FReator Linear 3 |

Figura 9.6 — Caracteristica v x i do indutor que representa o curto circuito.
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Portanto o valor da impedéancia de curto circuito utilizada nas simulacfes é a soma

dos valores das resisténcias e reatancias obtidas no ensaio.

Z..., = 0,80+9,050Q (9.3)

Curto

Os valores de tensdo e corrente CA e CC obtidos durante todo este ensaio foram

adquiridos através de multimetros tipo 289 da marca FLUKE.

Anexo 4 — Ensaio para obtencdo das caracteristicas do Reator Naturalmente
Saturado.

O valor das perdas 6hmicas do RNS foi obtido através de ensaio semelhante ao
realizado na primeira parte do ensaio com os reatores lineares de curto circuito (vide

Anexo 3). O resultado deste ensaio esta mostrado na Tabela 9.6.

Tabela 9.6 - Resultado das medidas do ensaio para obter a resisténcia do RNS.

Tenséio nos terminais | Corrente no circuito - | Resisténcia do reator
do reator inear - (V) (Acc) lnear (£2)
Medida 1 0,22 0,780 0,282
Medida 2 0,350 1220 0,287
Medida 3 0,550 1,850 0,297
Medida 4 0,750 2,600 0,288
Media 0,289

Portanto o valor da resisténcia que representa as perdas 6hmicas do RNS sera de
0,3Q.

Outro ensaio realizado no RNS foi para obter o valor das perdas totais no ferro. O
circuito montado para realizacdo deste ensaio € mostrado na Figura 9.7. Este ensaio
consiste em adquirir os dados de tenséo, corrente e poténcia ativa do RNS. De posse do
valor da resisténcia de perdas dhmicas deste dispositivo, conseguido na primeira parte
deste ensaio (0,289 ), basta diminuir as perdas 6hmicas (RI°) da poténcia total medida no
ensaio, obtendo assim o valor das perdas totais no ferro. O roteiro de célculo para obter a

resisténcia que representa as perdas totais no ferro é realizado da seguinte forma:



Entao,

P=P.

Ohmicas

P

Ferro

=R

Ohmicas

-R

Total

+P,

Ferro

2

Ohmica

2

Ohmica

(D))

Os resultados deste ensaio sdo mostrados na Tabela 9.7.
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(9.4)

(9.5)

(9.6)

9.7)

Tabela 9.7 - Resultado das medidas do ensaio para obter as perdas totais no ferro do RNS.

Tensio nos Potencia Perdas e

terminais do ;:::;:te (E ativa total ohmicas Fi?:lﬂs;;} ﬂ:';t::iil::;‘;s
RNS - (V) do RNS (W) | R*I*- (W) ferro ()
hedida 1 21.350 0.11a 1.640 0.003 1.637 278,530
MMedida 2 30,850 0,195 3270 0,010 3,260 201,931
hedida 3 40,330 0,300 5,400 0,039 5301 304,163
MMedida 4 51,100 1415 9.000 0517 8,483 307,801
Medida 5 60,500 3,240 14,000 2,708 11,202 327370
MMedida 6 49,300 5,610 22,000 8.120 13,880 345,095
Medida 7 73.850 7.630 30,000 15,020 14,930 364,073
MMedida 8 78.000 0.840 41,000 24981 15,019 379,700
Média 324,050

Portanto o valor da resisténcia que representa as perdas totais no ferro do RNS sera

de 325,0 Q.

O esquema de montagem do circuito para levantar a curva caracteristica do RNS é

o0 mesmo que foi utilizado para levantar a curva caracteristica dos reatores lineares (vide

Anexo 3), conforme Figura 9.7.
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Variador E

T
de Tensio 1 Vv RNS
v

Figura 9.7 - Esquema de montagem do ensaio para obter a caracteristica A x i e das perdas
no ferro do RNS.

A diferenca é que neste ensaio a curva caracteristica obtida é a 4 x i. Portanto uma
bobina de prova, com relacdo de espiras de dez vezes menos que o enrolamento de
alimentacdo do RNS, foi colocada em torno da estrutura ferromagnética do RNS para que
se possa medir a tensdo induzida pelo fluxo de enlace nessa bobina. Esta bobina de prova
foi entdo conectada a entrada de uma placa integradora, onde a saida desta placa produz
um sinal que é o proprio fluxo de enlace. Esta placa integradora realiza de forma préatica as

seguintes relagoes:

A = Iv~dt (9.8)
Se,
Vv =V,, -sen(awt) 9.9)
Entéo,
A= -V—M-cos(a)t) = -1,, - cos(wt) (9.10)
w

O sinal negativo da equacdo anterior quer dizer apenas que a onda do fluxo é
defasada de 90" em relacdo a onda de tensdo. Portanto o valor lido na saida da placa
integradora é o proprio valor de pico do fluxo de enlace. A partir do valor do fluxo de
enlace obtido pela placa integradora foi calculada a tenséo de pico, utilizando as equagdes

descritas acima em ordem inversa, Como segue:

_ 94 (9.11)
dt

Se,
A =4, -cos(at) (9.12)
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Entdo,
V="-4, @ sen(at) = -V,, -cos(at) (9.13)

Portanto,
w (9.14)

pico — “pico

Os valores obtidos no ensaio e calculados através destes, estdo descritos na Tabela
9.8 e grafados nas Figura 9.8 e Figura 9.9.

Tabela 9.8 - Resultado das medidas do ensaio para obter as caracteristicas 2 xie v X ido

RNS.
Cu;TEl.ltE d: . Fluxo de enlace - | Tenséio de pico -
o circuito -
(Wh.esp) "Pico) - R3TT
(Apico) i
Medida 1 0,700 0,105 39,585
MMedida 2 0,900 0,150 60320
MMedida 3 2,900 0,215 84,825
MMedida 4 10 000 0,290 102,330
Medida 5 18,700 0,320 120,640
Medida 6 18,300 0,335 126,295
Medida 7 47,600 0,360 135,720
Medida 8 80,000 0,400 150,800
160

:I 1 T 1 1 1 1
a 15 30 45 60 75 2a
Corrente {Agg)

Figura 9.8 — Caracteristica v x i do RNS.
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0,15

0,10
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0,00 T T T T T 1
0 13 30 43 g0 T3 a0

Corrente {Apico)

Figura 9.9 — Caracteristica A x i do RNS.

Foram utilizados neste ensaio 0s seguintes equipamentos de medi¢éo:

e Multimetros FLUKE tipo 289.
e Osciloscopio TEKTRONIX tipo TPS 2024.

Anexo 5 — Ensaio para obtencdo da reatancia capacitiva do banco de
capacitores.
Foram utilizados em todos os ensaios um banco de capacitores composto de sete

células, cujas placas de identificacdo de cada uma contém as seguintes informacdes:

e Marca: WEG;
e Capacitancia— 61,2 uF;
e Poténcia Nominal de 3,33 Kvar em 380 Volts/60Hz;

e FErro: +5%.

Portanto o valor de sua reatancia capacitiva nominal total seria de 6,19 Q.

Para evitar erros com a simulacdo deste componente, foi levantada sua
caracteristica v x i. O circuito para realizacdo deste ensaio esta mostrado na Figura 9.10 e 0
ensaio é realizado de maneira similar ao processo descrito para obter a caracteristica v X i
dos reatores lineares de curto circuito (vide Anexo 3). Os resultados estdo mostrados na
Tabela 9.9 e na Figura 9.11.
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-
I

Variador
de T ensiio

»~

e < =t

= Banco de
™ Capacitores

Figura 9.10 - Esquema de montagem do ensaio para obter a reatancia capacitiva do banco
de capacitores.

Tabela 9.9 - Resultado das medidas do ensaio para obter a reatancia capacitiva do banco
de capacitores.

Tensiio nos
terminais do banco

de capacitores - (V)

Corrente no

circwto - (A)

Reatancia total
do banco de

capacitores (£%)

Medida 1 25,500 4,200 6071
Medida 2 75,500 12510 6,035
Medida 3 112,500 19,700 6,066
Medida 4 150,000 24,850 6,036
Meadia 6,052
180
120 /
s /
2 50
E‘ /
40 /
i . . . . . .
o 5 10 15 20 25 30
Corrente (A)

Figura 9.11 — Caracteristica v x i do banco de capacitores.

Portanto, o valor da reatancia capacitiva utilizada em todas as simulacdes é de valor

igual a:

X = 6,050

(9.15)
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Os equipamentos de medicdo utilizados para adquirir os dados neste ensaio sdo 0s

mesmos utilizados no ensaio dos reatores lineares responsaveis pelo curto circuito (vide

Anexo 3).

Anexo 6 — Ensaio para obtencdo da reatancia indutiva que representa o reator
linear que compde o LCC.

O ensaio para obter as caracteristicas dos reatores lineares que compdem o LCC é

exatamente igual ao ensaio realizado com os reatores lineares responsaveis pelo curto

circuito (vide Anexo 3), inclusive os equipamentos de medicdo utilizados. Os resultados

deste ensaio estdo mostrados nas Tabela 9.10 e Tabela 9.11 e na Figura 9.12.

Tabela 9.10 - Resultado das medidas do ensaio para obter a resisténcia dos indutores
lineares do LCC.

Medidas do reator linear 1

Medidas do reator linear 2

Tensio nos ’ . Tensio nos ’ ..
.. Corrente no |Resisténcia do .. Coirente no |Resisténcia do
terminais do .. terminais do . . i X
. clrcmito - reator Inear . clrcuto - reator linear a
reator linear - (Aeo) @ reator linear - (Aee) Tl 92 (5]
Vee) “t = Vee) e . (£2)
Medida 1 0,130 0,480 0,271 0,110 0,330 0,333
Medida 2 0,260 0,810 0,321 0,230 0,820 0,280
Medida 3 0,420 1,430 0,204 0,385 1,200 0,321
Medida 4 0,710 2,450 0,290 0,510 1,800 0,283
Media 0,294 0,304
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Tabela 9.11 - Resultado das medidas do ensaio para obter a indutancia dos indutores
lineares do LCC.

NMedidas do reator linear 1

Medidas do reator linear 2

Tensio nos a . Tensio nos o
L. : Eeatancia do L. : Eeatancia do
terminais do | Corrente no i terminais do | Corrente no )
i L reator linear i L reator linear
reator linear - | circuito - (A) ) reator linear - | circuito - (A) )
(M) (M)
Medida 1 3,200 0,008 3,206 5,550 1,740 3,190
Medida 2 13,100 4.042 3241 13,380 4,300 3,112
Medida 3 24,000 7450 3221 20,320 6.610 3,074
Medida 4 34,400 10,830 3.176 28,980 0,350 3,000
Medida 5 40,300 12,840 3.139 36,830 12,260 3.004
Medida 6 45,050 14,370 3.135 45,980 15,600 2,947
Medida 7 57.400 18,600 3,086 54,450 18,550 2,935
Meédia 3172 3,052
1]
i /
40
E /
-.§3c|
g /
o
20 /-
10 0//
u] T T T |
u] 5 10 15 20
Comente (A)

|—<>—Reatu:|r Lirear 1 =—e—FReator Linesr 2 |

Figura 9.12 — Caracteristica v x i dos reatores lineares do LCC.

Portanto as impedancias dos reatores lineares que fazem parte do LCC serdo

simuladas com valores iguais a:

Z,=03+317Q

Z,=03+305Q

(9.16)

(9.17)
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