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UM ESTUDO DE DISPOSITIVOS LIMITADORES DE CORRENTE DE
CURTO-CIRCUITO COM ENFASE NO IPC (INTERPHASE POWER
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Andréia Maia Monteiro
Fevereiro/2005
Orientador: Sandoval Carneiro Janior

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho aborda os dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito
com maior énfase no IPC (Interphase Power Controller). O problema de supera¢io dos
limites de interrupc¢do de correntes de curto-circuito de disjuntores, devido a entrada em
operac¢do de novas unidades geradoras ¢ apresentado.

As solugbes gerais para contornar o problema de superacao dos limites dos
equipamentos sao descritas, contemplando as chamadas solugbes provisorias e as
solugoes definitivas. Nessas ultimas, inclui-se os dispositivos limitadores de correntes de
curto-circuito (DLCCs), tais como o IPC (TLCC — Transformador Limitador de
Corrente de Curto-Circuito).

O trabalho descreve os principais tipos de DLCCs existentes ¢ em fase de
desenvolvimento. Além do proprio IPC, sao abordados os reatores de nucleo de ar, os
dispositivos pirotécnicos, os supercondutores e os equipamentos baseados na eletronica
de poténcia.

O desempenho de diferentes DLCCs, em um sistema exemplo, é avaliado por
meio de simulagdes de regime permanente, através do programa ANAFAS. Os
resultados mostraram que o TLCC se apresenta como uma das solu¢oes mais atrativas na
reducio dos niveis de corrente de curto-circuito.

Uma modelagem detalhada do TLCC ¢ descrita e seu desempenho, em uma rede
com representacao simplificada, é estudado utilizando o programa PSCAD/EMTDC.
Sao levantados alguns problemas de oscilagbes mal amortecidas na presen¢a do novo
equipamento, devido a introdugdo de capacitores na rede elétrica. Para contornar esse
problema, um novo arranjo é proposto tendo como base a substituicio dos capacitores
por indutores. Os resultados obtidos indicaram a superioridade do novo arranjo no
desempenho dinamico do sistema, sem prejuizo na limitagao dos niveis de curto-circuito.

Finalmente, o desempenho do TLCC ¢ avaliado, considerando uma
representacio detalhada do sistema exemplo. As simulagdes no PSCAD/EMTDC
mostraram que este equipamento se mostra como uma nova alternativa para reducio
dos niveis de corrente de curto-circuito.
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This work presents a description of fault current limiter devices, emphasizing the
IPC (Interphase Power Controller). The problem of circuit-breaker limit violations, due to the
connection of new power generation, is described.

General solutions, including temporary and permanent solutions, to solve the
limit violation problem are presented. Included in the permanent solutions are short-
circuit limiter devices (SCLDs), such as the IPC (FCLT — Fault Current Limiter
Transformer).

This work describes the main types of existing SCLDs and those under
development. Besides the IPC, air core reactors, pyrotechnic devices, superconductors
and equipment based on power electronics are also included.

The behavior of different types of SCLDs on a typical ac system is evaluated
through steady state simulations using the ANAFAS program. The results show that the
FCLT is one of the more attractive solutions to limit fault current levels.

Detailed modeling of the FCLT is described and its behavior on a simplified
system trepresentation is studied using the PSCAD/EMTDC program. Oscillations
caused by the choice of a capacitive series impedance in the new device (FCLT) are
examined. To avoid this problem a new topology based on the substitution of the
capacitors by inductors is proposed. The results indicate superior dynamic performance
using the new topology (inductors) without compromising the fault current limitation.

The FCLT performance considering a detailed representation of the typical ac
system is finally evaluated. The PSCAD/EMTDC simulations prove that this device is a
new alternative to limit fault current levels.
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Capitulo 1

Introducao

sistemas elétricos de diversos pafses vém passando por um processo de
OS reestruturagao. Esse processo visa, basicamente, a criagio de um novo
modelo, competitivo, no qual empresas de geracdao, transmissao, distribuicdo e
comercializagdo de energia sejam independentes e interajam em um ambiente de
mercado.

O processo de reestruturacao do setor elétrico faz surgir uma induistria de
energia, buscando a livre concorréncia na compra e venda de energia elétrica. Um fator
indispensavel para o sucesso no novo modelo ¢ a chamada desverticalizagao, ou seja, a
desconexao dos segmentos de geragdo, transmissao, distribuicio e comercializagao de
energia. As atividades de transmissao e distribui¢ao tém sido consideradas monopdlios
naturais, nao sendo pratico o estabelecimento de livre competicdo nestes segmentos.
Tem-se, portanto, livre competi¢io na geragdo e na comercializagdo e uma regulagdo

técnica e economica sobre as atividades de transmissao e distribuicio.

Um Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com EAnfme no IPC 1



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Um aspecto importante no processo de reestruturacao de sistemas de poténcia é
a introducao de uma filosofia orientada ao mercado a qual inclui a abertura do acesso a
transmissao, a competicao na geragdo e um despacho baseado na oferta de energia. A
introdugao desta filosofia de mercado tem revitalizado a industria de energia através da
criacao de oportunidades para diversos agentes, resultando, em muitos paises, em
beneficios para os consumidores. Entretanto, associado a este novo modelo competitivo,
observa-se o surgimento de novos problemas.

No Brasil, este processo de reestruturagao trouxe um novo desafio para o sistema
elétrico. Com a abertura do acesso a transmissao, novas fontes de geragdo estao sendo
instaladas na rede elétrica existente, em pontos localizados proximos aos centros de
carga, aumentando os niveis de corrente de curto-circuito e levando a superagio de
algumas instalagbes quanto a suportabilidade de corrente de defeito. Até entdo, esta
situacdo era facilmente tratada, uma vez que os setores de geragdo e transmissio
pertenciam, em geral, a uma mesma empresa. Ou seja, era possivel planejar de forma
coordenada o aumento de geragdo e os reforcos de transmissio na rede. Hoje, com o
processo de desverticalizagao, a empresa transmissora nao possui mais este controle, o
que torna o sistema elétrico vulneravel as situagdes de superagio dos equipamentos
quanto a correntes de curto-circuito. Este problema sera bem identificado na Secao 1.1.

Tal situacdo deixa clara a importancia do conhecimento de solucbes para
limitagdo de correntes de curto-circuito a serem aplicadas as redes existentes, ja que a
troca completa dos equipamentos superados normalmente apresenta-se como uma
solucio de custo elevado, além de causar um grande impacto no sistema elétrico devido
aos desligamentos prolongados necessarios para executar as obras.

Dentro deste contexto, este trabalho estudara dispositivos para limitagao de
correntes de curto-circuito. Serdo abordados temas tais como: elevacao das correntes de
defeito, superacio da capacidade de interrupcao simétrica dos disjuntores, além dos
proprios dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito. Dentre os diferentes
dispositivos para limita¢ao de correntes de defeito descritos no trabalho, sera dada uma
maior énfase ao IPC' (Interphase Power Controller), sendo estudada sua aplicabilidade em um
sistema elétrico real. Os estudos serdo realizados através de simulagdoes no programa
PSCAD/EMTDC, no sentido de avaliar o desempenho do IPC no que diz respeito a

reducdo dos niveis de corrente de curto-circuito.

1A sigla IPC sera utilizada ao longo do texto. Optou-se pela abreviatura em inglés por ser amplamente
utilizada na literatura internacional.

Um Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com EAnfme no IPC 2



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Identificacao do Problema

O atual modelo do setor elétrico brasileiro vem favorecendo a instalacio de novas usinas
térmicas, ndo previstas anteriormente no planejamento de longo prazo, em locais
préximos aos grandes centros de carga do pafs. Este processo acarreta a elevagao do
nivel das correntes de curto-circuito nas subestacbes que se encontram proximas aos
pontos de conexido das novas usinas, para valores antes nao previstos, ocasionando a
superacao de diversos equipamentos.

Com o objetivo de constatar o fato acima exposto, o presente trabalho ira se
basear em um caso real apontado por estudos realizados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), em 2002 [1]. Este caso refere-se a um problema localizado na
regido sudeste do Brasil, mais precisamente na area do estado do Rio de Janeiro (Area
Rio) e o hotizonte considerado neste estudo foi o ano de 2004. A Area Rio se destaca das
demais areas do SIN (Sistema Interligado Nacional) por apresentar a uma das maiores
concentragoes de previsao de entrada em operacio de novas usinas térmicas. Desta
forma, pode-se observar facilmente o impacto que estas novas instalagdes causam na
rede, devido a elevagio do nivel das correntes de curto-circuito e conseqiientes
superagOes de equipamentos.

Nos itens a seguir serdo apresentados detalhes do caso exemplo utilizado, tais

como:

e Diagrama unifilar do sistema estudado, apontando todas as usinas térmicas previstas,

assim como suas respectivas localizagoes;

e Resultados obtidos através de simulagoes de curto-circuito, obtidos com o programa
de analise de faltas do CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Eletrobras),
o ANAFAS;

e Subestagoes que apresentaram disjuntores com a capacidade de interrupgao de

defeitos simétrica excedida.

1.1.1 Caso Exemplo

A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar simplificado da Area Rio, com as principais
subestagoes desta regido, assim como as usinas térmicas previstas. O estudo considerou

todas as usinas térmicas citadas em [1], inclusive aquelas com pequena possibilidade de

Um Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com EAnfme no IPC 3



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

concretiza¢ao, no intuito de tornar o cenario mais pessimista e garantir resultados do lado
da seguranca.

Conforme se pode notar na Figura 1, foram representadas 12 centrais térmicas,
nos diversos niveis de tensao (69 a 500 kV). A poténcia total instalada dessas usinas gira
em torno de 7000 MW.

Outro ponto muito importante que pode ser extraido da Figura 1, diz respeito ao
tipo de rede elétrica da Area Rio que tem como peculiaridade ser fortemente malhada,
com interligacoes entre os niveis de tensio de 500/345, 500/138 e 345/138 kV. Mais
adiante sera mostrado que, com esta topologia da rede, as contribui¢es para as faltas
circulam por caminhos alternativos quando se procura limita-las em um unico ponto da
rede, tornando pouco efetivas as solucdes tradicionais, como por exemplo a utilizagao de

reatores de nucleo de ar.

Um Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com EAnfme no IPC 4



CAPITULO 1 — INTRODUCAO
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Figura 1 — Diagrama unifilar simplificado da area do Rio de Janeiro
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1.2 Resultado das Simulag¢ées de Curto-Circuito

Com a estrutura acima caracterizada, isto ¢, depois de definidas as usinas térmicas a
serem consideradas no estudo, foram feitas diversas simula¢cdes de curto-circuito em
pontos do sistema da Area Rio para identificar os barramentos com problema de
superagdo dos niveis nominais de corrente de curto-circuito. Nos estudos realizados
foram considerados tanto eventos monofasicos quanto eventos trifasicos. As simulagoes
foram realizadas através do programa ANAFAS.

Os resultados obtidos estao agrupados na Tabela 1 e mostram a elevagiao dos
nfveis de corrente de curto na maioria das subestagdes para valores, em alguns casos,

superiores a capacidade de interrupcao simétrica dos disjuntores.

Tabela 1 Niveis de curto-circuito trifasico e monofasico

Capacidade Nivel de Curto-Circuito [kA]
Subesta¢oes TERSI]E © Disjctontor Sem Usinas Térmicas Com Usinas Térmicas
[kA] Trifasico Monofisico | Trifasico Monofisico
Santa Cruz 138 20 22,1 21,9 28,3 29,8
Atea de Fontes 138 40 29,1 19,1 37,7 24.8
Rocha Ledo 138 20 7,6 7,5 14,8 13,7
Terminal Sul 138 40 339 21,8 36,6 224
Cascadura 1 138 40 235 15,2 28,9 18,9
Cascadura 2 138 40 34,7 227 37,8 237
Jacarepagud 138 37 38,2 36,4 432 38,4
Grajat 500 31,5 12,6 11,7 13,0 12,0
Grajat 138 50 449 38,7 478 38,8
Sio José 500 40 12,7 10,6 20,6 16,7
Sio José 1 138 50 36,5 33,6 430 38,9
Sio José 2 138 50 339 31,1 39,1 35,5
Adrianépolis 138 37 19,9 22,5 29,5 33,0
Adrianépolis 345 25 15,3 15,2 26,0 251
Adrianépolis 500 31,5 14,5 12,9 24,0 21,5
Campos 345 25 6,2 5,9 13,5 10,0
Campos 138 20 12,8 14,4 21,7 21,9
C. Paulista 500 31,5 17,7 13,4 278 19,4
Angra 500 31,5 15,0 16,5 19,8 20,5

Um Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com Elifmg no IPC 6



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

A comparagdo das correntes de defeito obtidas sem as usinas térmicas e com as
usinas térmicas mostra claramente o impacto que estas ultimas podem causar nos niveis
de corrente de curto-circuito.

Os valores das correntes de defeito, tanto trifasica quanto monofasica, que se
apresentavam acima da capacidade de interrup¢ao simétrica dos disjuntores, foram
representados em vermelho (chamados de disjuntores superados) e os valores de
corrente de curto-circuito entre 90 a 100% da capacidade de interrupgao dos disjuntores,
foram representados em azul (chamados de disjuntores em alerta). Vale comentar aqui
que foi feita a identificacio dos disjuntores que estio na faixa de 90 a 100% de suas
capacidades ja que atualmente tem prevalecido, entre varias concessionarias brasileiras, o
critério de iniciar estudos detalhados de superacao para os disjuntores de determinada
subestacdo sempre que a corrente de curto-circuito alcangar ou ultrapassar o patamar de
90% da capacidade de interrupgao simétrica do disjuntor.

Sendo assim, observando a Tabela 1, pode-se dizer que, com a entrada em
operagao das usinas térmicas, quatro subestagdes apresentariam disjuntores superados
(Santa Cruz, Jacarepagua, Adrianépolis 345 kV e Campos 138 kV) e mais quatro
subestagdoes apresentariam disjuntores em alerta (Area de Fontes, Terminal Sul,
Cascadura 2 ¢ Grajat 138 kV). E importante observar que, sem as usinas térmicas, duas
subestagoes (Santa Cruz e Jacarepagua) ja apresentavam disjuntores superados.

Os resultados apontados na Tabela 1 evidenciam o problema de superagao dos
disjuntores frente a entrada em opera¢ao de novas usinas no sistema utilizado como
exemplo. Como ja comentado, este tipo de problema é comum em redes que recebem
um elevado numero de usinas concentrado em uma dada regido. Diferentes medidas
podem ser apontadas para solucao deste problema, como sera mostrado no Capitulo 2.
Entre essas medidas esta a instalagio de equipamentos de limita¢do de correntes de

curto-circuito, foco principal desta tese.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa o estudo de dispositivos limitadores de corrente de curto-

circuito com énfase no IPC (Interphase Power Controller) e tem como principais objetivos:

@

(i)

(i11)

(iv)

)

(vi)

(vii)

descrever o problema do atual modelo do setor elétrico brasileiro que vem
favorecendo a instalagdo de usinas térmicas, ndo previstas anteriormente,

acarretando a elevagao do nivel de corrente de curto-circuito;

apresentar as alternativas para limitar as correntes de curto-circuito,
enfocando a utilizagdo de dispositivos limitadores de curto-circuito

(DLCCs);

apontar os DLCCs existentes e em fase de desenvolvimento, visando uma

possivel aplicagdo no sistema elétrico brasileiro.

realizar uma comparagao da efetividade dos DLCCs no tocante a reducio
das correntes de curto-circuito, ao serem utilizados em um sistema

exemplo;

apresentar as caracteristicas basicas, tipos e a forma de funcionamento do
IPC, dando maior enfoque ao IPC do tipo limitador de corrente de curto-
circuito, denominado TLCC (Transformador Limitador de Corrente de

Curto-Circuito);

descrever o modelo digital do IPC (TLCC) desenvolvido no programa
PSCAD/EMTDC, o qual seri utlizado nas analises mais detalhadas

realizadas neste trabalho;

estudar o desempenho de um sistema exemplo na presenga do TLCC,
considerando, primeiramente, uma representacao simplificada da rede e,

posteriormente, uma representacao detalhada.
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Capitulo 2

Solu¢des Gerais para Limitacao de
Correntes de Curto-Circuito

problema de supera¢do da capacidade dos equipamentos, devido a elevagdo dos
O niveis de corrente de curto-circuito, requer a busca de solugdes, muitas vezes, em
periodos extremamente curtos. Neste sentido, pode-se dizer que existem dois grupos de
solugoes para a limitagao das correntes de curto-circuito. No primeiro grupo, encontram-
se aquelas solucdes que normalmente podem ser aplicadas em tempos mais curtos, mas
tém carater emergencial, podendo ser chamadas de solugbes provisorias. O segundo
grupo estdo as chamadas solugdes definitivas, que requerem estudos mais detalhados e
apresentam um periodo de execugdo bem mais longo. Uma descricio detalhada das

solugoes provisorias e definitivas sera apresentada a seguir.

Um Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com EAnfgxe no IPC 9



CAPITULO 2 — SOLUCOES GERAIS PARA LIMITACAO DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

2.1 Solugdes Provisorias

Estas alternativas, como o proprio nome diz, sio de carater provisério e envolvem
medidas sistémicas, tais como o seccionamento de barras em uma subestacdo. Seu
objetivo ¢ evitar a superacao de alguns equipamentos, até a implementacao de medidas
definitivas. A adog¢ao destas solugdes acarreta, geralmente, em perda de flexibilidade
operativa e reducdo, muitas vezes inaceitavel, dos niveis de confiabilidade do sistema.
Portanto, tais medidas deverao ser utilizadas em carater emergencial para limitar os niveis
de curto-circuito na rede, até a implementagio dos DLCCs ou substituicio dos
equipamentos superados.

As solugoes provisorias a serem utilizadas na limitacao dos niveis de corrente de
curto, podem ser divididas em restricoes operativas e modificacbes na rede e

compreendem as agoes descritas a seguit.

a) Restricdes Operativas

e Seccionamento de barras: com essa medida é possivel limitar os niveis de corrente
de curto-circuito monofasico e trifasico, ja que um dos lados da barra seccionada

passa a ndo mais contribuir para um evento na outra barra.

e Radializagdo de circuitos: aumenta a impedancia entre as fontes de contribui¢ao,

reduzindo a corrente de defeito.

e Desligamentos seqiienciais de LT’s: com a transferéncia de disparo de
disjuntores, ¢ possivel, em alguns casos, fazer com que certos disjuntores de
terminais de linha de transmissdo abram primeiro que o disjuntor de terminal remoto
(disjuntor superado), aumentando, desta forma, a impedancia de circulagio da

corrente de defeito, com conseqiiente reducao de seu valor.

e Desligamentos de compensadores sincronos: através desta medida, a

contribui¢ao desta fonte, que muitas vezes ¢ bastante elevada, passa a ser nula.

b) Modificagées na Rede

e Alteragio do aterramento de transformadores: aterramento através de impedancia
ou eliminacio do aterramento — modifica a rede de seqiéncia zero e limita as

correntes de defeitos monofasicos.

e Novos equipamentos: especificacio de novos equipamentos de geragao e de

transformacao com valores de reatincia maiores que as usuais.
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CAPITULO 2 — SOLUCOES GERAIS PARA LIMITACAO DE CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO

2.2 Solucgdes Definitivas

A aplicagao das solucbes definitivas requer estudos mais complexos do que aqueles
necessarios nas solugodes provisorias. Além disso, sua execugao é mais trabalhosa e requer

um periodo mais longo. Estas solugdes podem ser divididas nas seguintes agoes:
a) Utlizagdo de dispositivos limitadores de curto-circuito (DLCCs).
b) Recapacitagao ou substituicao dos equipamentos superados.

Dentre as solugoes definitivas, a utilizagao dos dispositivos limitadores de
corrente de curto-circuito (DLCCs) apresenta-se, muitas vezes, como uma solu¢ao mais
econémica do que a troca ou até mesmo a recapacita¢do das instalagOes superadas e
ainda, de mais facil execugao. Além disso, a substituicio dos equipamentos superados
pode também causar um impacto indesejavel no sistema elétrico devido aos
desligamentos prolongados necessarios para executar a obra, a ponto de inviabilizar este
tipo de solucao. Levando esses pontos em consideracio e o fato, ja mencionado
anteriormente, de que as solu¢bes provisorias podem criar outros problemas, tais como a
reducao da flexibilidade operativa e da confiabilidade do sistema, entende-se que o
conhecimento de técnicas de limitacao das correntes de defeito baseadas nos DLCCs, é

de grande importancia.

No Capitulo 3 serdo vistos, com maiores detalhes, os principais dispositivos
limitadores de corrente de curto-circuito ja disponiveis para aplicacio comercial ou em

fase de desenvolvimento.

U Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com Enfase no IPC 11



Capitulo 3

Dispositivos ~ Limitadores  de
Corrente de Curto-Circuito

O dispositivos limitadores de corrente de curto ou DLCCs tém a finalidade de
limitar as correntes de curto-circuito cujos valores sdo superiores as
caracteristicas nominais das instalagdes existentes. A interrup¢do dessas correntes de
curto-circuito pode ser feita diretamente através dos préprios DLCCs, em tempos
extremamente rapidos ou através de disjuntores apods a atuagao de um DLCC que age
apenas reduzindo a corrente de curto-circuito. Neste caso, a elimina¢do do defeito
continua a ser realizada pelos disjuntores existentes com ou sem modificagdo nos

esquemas de prote¢iao (dependendo da tecnologia do DLCC empregado).
As principais caracteristicas que devem ser observadas na escolha destes

dispositivos sao [3]:
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CAPITULO 3 — DISPOSITIVOS LIMITADORES DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

e impedancia pequena para as correntes de carga, em condi¢des normais de
operagio;

e impedancia alta para as correntes de curto-circuito;

e rapida transicao do regime normal de operagao para o modo limitador;

e rapida recuperagao para o regime normal de operagiao, apds a interrupgao do
defeito;

e alta confiabilidade no funcionamento por longos periodos, com manutengao
minima;

e dimensdes reduzidas, visando sua instalagao em uma subestagdo ja existente;

e baixo custo.

A Tabela 2 apresenta os principais dispositivos existentes no mercado, ou em
fase de desenvolvimento, para a limitagao das correntes de curto-circuito. Os dispositivos
foram agrupados em funcdo de seus estagios de experiéncia de uso. Foram pesquisados
desde os mais antigos dispositivos utilizados na limitacdo das correntes de defeito, como
os reatores limitadores de nucleo de ar, até os mais modernos como os dispositivos
derivados  da FACTS  (Flexible AC  Transmission na

tecnologia System) e

supercondutividade. Alguns destes dispositivos ainda estaio em fase de pesquisa e

desenvolvimento.

Tabela 2 Principais DLCCs

DLCCs disponiveis no DLCCs disponiveis no DLCCs em fase de
mercado com ampla mercado com experiéncia de pesquisa e
experiéncia de uso uso ainda limitada desenvolvimento
@) ) )
IPC Supercondutores

Reator com ntcleo de ar

(Interphase Power Controller)

(alta tensao)

Dispositivo pirotécnico

Dispositivos com tecnologia
FACTS

HVDC convencional

Supercondutores
(baixa e média tensao)

(baseados em conversores
de fonte de corrente)

HVDC (baseados em
conversores de fonte de tensao)

Disjuntores com abertura
rapida (chaves eletronicas)

A coluna (1), da Tabela 2, apresenta os dispositivos comercialmente disponiveis

para aplicagao imediata na limitacado das correntes de curto. A coluna (2) relaciona os

dispositivos ja disponiveis para outras aplicacbes, mas com pouca experiéncia de uso na
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limitagao. E finalmente a coluna (3) relaciona os dispositivos ainda em fase de pesquisa e

desenvolvimento.

Nos itens a seguir serdo detalhadas as principais caracteristicas, aplicacoes,

funcionamento, vantagens e desvantagens dos dispositivos apontados na Tabela 2.

3.1 Reatores Limitadores de Nucleo de Ar

As secOes seguintes apresentam as caracteristicas basicas e as principais aplicagoes dos

reatores limitadores de ntcleo de ar.

3.1.1 Caracteristicas Basicas

Os reatores limitadores de corrente de curto-circuito de nucleo de ar , ou RLCs, sao os
dispositivos de tecnologia mais antiga utilizados na reducao de correntes de curto-
circuito e sao geralmente os de mais baixo custo entre os DLCCs. No entanto, algumas
consideracbes a respeito da utilizagdo deste equipamento devem ser feitas. Um ponto
importante que deve ser observado esta relacionado com a introducio de perdas e
maiores quedas de tensao na rede, ja que este dispositivo encontra-se sempre presente no
sistema. Vale observar que os problemas de quedas de tensio que os RLCs podem
introduzir na rede sao amenizados quando os mesmos sio empregados em redes
altamente malhadas, visto que, em geral, o efeito sobre a variacao de tensao é menos

afetada.

Outra considera¢ao importante que deve ser feita, diz respeito aos espagamentos
que sdao necessarias ao redor dos RLCs quando da instalagio dos mesmos. Isto ocorre
devido ao elevado campo magnético produzido por estes dispositivos. Com isso, as
distancias a serem mantidas entre as fases poderdo inviabilizar a instalacio de um RLC

em subestagoes que, por exemplo, apresentam problema de espaco.

A determinagao da reatancia do RLC ¢é efetuada, em geral, através de estudos de
curto-circuito, fluxo de poténcia e transitorios eletromagnéticos, sempre levando em
consideracio os limites de tecnologia de cada fabricante. Em fun¢do do valor de
reatancia do RLC, calcula-se ainda os valores de quedas de tensio e as perdas

introduzidas na rede, utilizando também programas de fluxo de poténcia [4].
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E importante observar ainda que do ponto de vista econdémico deve-se, ao
realizar uma analise comparativa entre o custo da solu¢ao de RLC e a substitui¢io dos
equipamentos superados, levar em consideragdo o calculo das perdas que os reatores
introduzem no sistema. O custo destas perdas ao longo de anos pode, em alguns casos,

inviabilizar este tipo de solugao.

3.1.2 Principais Aplicagdes

Os diagramas apresentados na Figura 2 (a e b) indicam algumas formas de instalagao dos
reatores limitadores de nucleo de ar. Os RLCs podem ser instalados em série com as

linhas de transmissao(a) ou através do seccionamento de um barramento (b).

As aplicacOes e experiencia de uso dos RLCs no Brasil sio bem amplas, indo
desde as aplicacdes no nivel de 13,8 kV, em servigos auxiliares de usinas e subestagdes,
at¢ sistemas de EAT (extra alta tensao) em 138 kV, 345 kV e 500 kV. Pode-se

exemplificar a utilizagao deste limitadores nas seguintes subesta¢oes [2]:

Alta
Tenséo

@)

Média
Tenséo
Alta

Tensao
(b)
Média [~~~

Tensio -

Figura 2 — Formas de instalagaio do RLC nas subesta¢oes
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e Subesta¢ao de Jaguara 138 kV (Minas Gerais);

e Subestacio de Angra 138 kV (Rio de Janeiro);

e Subestacao de Mogi das Cruzes 345 kV (Sao Paulo);
e Subestacao de Tucurui 500 kV (Para).

A Figura 3 apresenta uma foto do RLC da subestagao de Tucurui 500 kV. Este
RLC ¢ o maior do mundo na tensao de 550 kV (20 €Q).

Figura 3 — Reator limitador da SE de Tucurui 500 kV

A instalacdo destes reatores limitadores em Tucurui, maior usina hidrelétrica
inteiramente nacional até os dias de hoje [5], se deve ao fato de que com a implantagiao
da segunda etapa desta usina, os disjuntores existentes de 40 kA (da primeira etapa)
seriam superados. Desta forma, apds analises técnicas e economicas, chegou-se a
conclusdo de que a alternativa mais atrativa seria utilizar RLCs, conectando a primeira
etapa da usina a segunda, conforme mostra a Figura 4. A opcdo de operar estes dois

sistemas em paralelo foi tomada de forma a aumentar a flexibilidade do sistema [5].

A instalacio destes dispositivos requer também estudos que definam as
solicitacbes de TRT (tensao de restabelecimento transitéria) e TCTR (taxa de
crescimento da tensio de restabelecimento) a que os disjuntores associados ao reator
limitador estio submetidos. A TRT e a TCTR sio obtidas através de estudos de
transitorios eletromagnéticos. Caso estas solicitagdes sejam superiores aos valores de
suportabilidade dos disjuntores, medidas necessarias devem ser propostas, tais como a

utilizacdo de capacitores de surto e de para-raios de 6xido metalico.
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Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 G23

Reator Limitador
de Curto-Circuito
(RLC)

Primeira Etapa Segunda Etapa
4.200 MVA 4.290 MVA

Figura 4 — Diagrama simplificado da SE Tucurui 500 kV com a conexdao do RLC

No caso dos RLCs da subesta¢ao de Tucurui, foram utilizados capacitores de
surto para reduzir a TRT nos disjuntores durante defeitos terminais. A titulo de

ilustragao, a Figura 5 mostra o esquema de instalagiao desses capacitores.

1 — Reator Limitador

@ L @ L @ 2 - Capacitor de Acoplamento
(ligagao em paralelo ao reator)

3 - Capacitor de Acoplamento
(ligagéo fase terra)

Figura 5 — Diagrama esquematico do reator limitador (RLC) e dos equipamentos
associados utilizados para reduzir a TRT
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3.2 Dispositivos Pirotécnicos

Os dispositivos pirotécnicos sido equipamentos capazes de interromper correntes de
curto-circuito elevadas, em tempos extremamente rapidos, menos de 4 de ciclo [6] . Isto
se deve ao fato de que estes dispositivos possuem como elemento de interrup¢io da
corrente de curto, cargas explosivas e elementos fusiveis. Dispositivos que possuem
sistemas mecanicos de interrup¢dao, como por exemplo, os disjuntores, nio seriam
capazes de interromper correntes tio elevadas em tempos tao curtos. HEsta rapida
interrupgao pode, portanto, evitar que equipamentos sejam danificados ja que a
eliminagao das correntes elevadas ocorreria antes mesmo da atua¢do dos disjuntores que

ja estariam superados.

Este dispositivo é amplamente utilizado desde os anos 50, mas foi somente nos
anos 90 que o Brasil passou a adotar este tipo de equipamento. Atualmente, diversas
empresas utilizam dispositivos pirotécnicos no Brasil, entre elas a CSN, a CENIBRA, a
ARACRUZ, a ACESITA, a MANENESMANN e a CST Steel [2]. A utilizacdo deste
dispositivo nestas industrias se deve ao fato de que as mesmas passaram a ter em suas
plantas um sistema de cogeragdo. Desta forma, ocorreu uma elevagio no nivel de
corrente de curto-circuito nas instalacGes ja existentes, acarretando na superag¢ao dos
equipamentos ali instalados. Para evitar a troca destes equipamentos, portanto, estas

industrias optaram pela instalagao de um dispositivo limitador pirotécnico.

3.2.1 Componentes de um Dispositivo Pirotécnico

A Figura 6 e a Figura 7 apresentam, respectivamente, componentes do dispositivo
pirotécnico dos fabricantes: G&W Electric’ e ABB [17]. O funcionamento do dispositivo
¢ igual para os dois fabricantes. O que pode diferenciar um dispositivo do outro (G&W e
ABB) sao os numeros de estrangulamentos do condutor principal, sob os quais cargas de

explosivo sao detonadas, podendo conter um ou mais estrangulamentos.

2 As fotos utilizadas nesta se¢do foram cedidas pela G&W Electric..
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Elemento de Interrupca
(substituivel)

Sensores Légicos

K‘(sinal para explosivo)

Caixa de
Controle

Conduto Principal
(4 estrangulamentos)

1 - Cilindro Isolante

2 — Carga Explosiva

3 — Condutor Principal

4 — Fusivel

5 — Transformador de Pulso

Figura 7 — Componentes do dispositivo pirotécnico da ABB

3.2.2 Funcionamento do Dispositivo Pirotécnico

Os dispositivos pirotécnicos sao constituidos por duas camaras em paralelo. Uma camara
contém um condutor de cobre que conduz a corrente de carga normal do circuito. Esse
barramento pode conter um ou mais estrangulamentos, sob os quais cargas de explosivo
sao detonadas, por sensores alimentados por transformadores de corrente (TCs)
localizados na propria barra, quando a corrente cresce bruscamente devido a ocorréncia

de um curto-circuito. A corrente de curto nesta camara é entio interrompida, sendo
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desviada para a outra camara paralela onde a corrente de defeito é totalmente extinguida,
através do elemento fusivel, em menos de %4 de ciclo (observar Figura 8) [8][9] . Esta
segunda camara ¢ constituida por um elemento fusivel com capacidade de ruptura
adequada para interromper, com sucesso, as magnitudes das correntes de curto-circuito
de até 210 kA.

A TFigura 8 mostra que no instante da atuagdo do dispositivo pirotécnico, a
corrente de curto-circuito alcanca o valor de 36 kA. Sem nenhuma limitagdo a corrente
de defeito chegaria a 120 kA, ultrapassando em mais de 100% a capacidade de
interrupgao do disjuntor que é de 56 kA.

Ap6s a interrupcao do defeito, ocorre a separacao da(s) fonte(s) de alimentacdo
do curto e o resto do sistema, até a substituicio do elemento fusivel e da cimara do
barramento de cobre. Durante este periodo, ha a perda de suprimento as cargas afetadas
ou a separacao da rede, quando o dispositivo ¢ localizado, por exemplo, em interligacoes

de barramentos de subestacoes.

Um ponto importante relacionado a este dispositivo, é que o mesmo nao elimina
a necessidade dos equipamentos de manobra convencionais dos circuitos, como chaves
seccionadoras e disjuntores. Isto ocorre ja que este dispositivo somente é acionado
quando o sistema esta sob risco, isto ¢é, para correntes superiores as capacidades dos
disjuntores. Pequenas correntes de curto continuam sendo interrompidas pelos

disjuntores.

A Figura 9 apresenta as etapas de funcionamento do dispositivo pirotécnico,

conforme descrito acima.

150
> -_—
100 V4 N
/ \ 56 kA
(Capacidade de Interrupgéo do disj.)
3 / \
o B B W
< 36kA \ /
E (Corrente maxima com /
o __ dispositivo pirotécnico)
£ Z \ I
g2 o
5 \ /
s 120 kA
=]
© \ \/Corrente de falta) /
50 [ /
-100 \ /
N_7
150 L | | | | | |
0 60 120 180 240 300 360
Graus

Figura 8 — Interrupcio da corrente de curto através do dispositivo pirotécnico
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FUSIVEL
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Figura 9 — Etapas de atuagao do dispositivo pirotécnico

A titulo de ilustragao, a Figura 10 apresenta a foto do barramento principal e do

fusivel antes e ap6s a atuacao do elemento explosivo, do dispositivo da G&W.

Figura 10 - Fusivel e barramento principal: (a) Antes da atuagdao do elemento explosivo e
(b) Apos a atuagao do elemento explosivo
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3.2.3 Principais Aplicagoes

As principais aplicacdes deste dispositivo estdo relacionadas com as ampliagdes de

subestagoes existentes devido a entrada de novos geradores ou transformadores.

A entrada de novos geradores ocasiona uma elevacao natural (contribui¢ao das
novas maquinas) do nivel de curto-circuito na subestacio. Como ja comentado, esta
clevagao pode acarretar na superagao de equipamentos ja existentes. Para se evitar,
portanto, a troca completa das instalagdes desta subestacdo, pode-se instalar o dispositivo
pirotécnico evitando assim a contribui¢ao desta nova fonte geradora na hora do defeito.
Uma desvantagem desta solugao esta na necessidade de se retirar toda a geracao, apos a
interrupgao do defeito, até a substituicdo do elemento fusivel e da camara do barramento
de cobre.

Para minimizar este efeito, pode-se utilizar o dispositivo pirotécnico em paralelo
com reatores limitadores de curto-circuito, conforme mostra a Figura 11 [7]. Neste caso,
durante a ocorréncia de um defeito, a atua¢ao do dispositivo pirotécnico faz com que o
reator seja inserido no circuito, reduzindo o valor da corrente de curto-circuito dentro
dos limites de interrup¢ao do disjuntor do circuito onde ocorreu a falta. A Figura 12
ilustra a corrente de defeito no momento da atuacao do pirotécnico e apds a entrada do
reator limitador de curto-circuito. Conforme pode-se observar, o dispositivo pirotécnico

atua quando a corrente de defeito vale 19,7 kA (menos de % de ciclo). Logo apés, o

P Chave de Bypass
Oy
\-\
Reator Limitador de ~ - D.ispc?siti.vo
Curto-Circuito > N Pirotécnico
N
[C——

>

Local da Falta

Figura 11 — Aplicacao de um dispositivo pirotécnico para insercao rapida de um RLC
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reator ¢ inserido reduzindo a corrente de curto-circuito para um valor maximo de
39,9 kA. Nesta condi¢ao, o disjuntor que apresenta capacidade de interrupcao de 56 kA
poderia atuar sem maiores problemas. De acordo com a figura, a corrente de defeito sem
nenhuma limitagao alcangaria o valor de 85 kA. Neste caso, o disjuntor de 56 kA estaria
superado, isto é, o valor da corrente de curto-circuito seria superior a capacidade de
interrupgao do disjuntor.

Apbs a eliminagao do defeito pelo disjuntor, o sistema ird operar com o reator até
que se realize a substituicao do elemento fusivel e da camara do barramento de cobre.

Este tipo de instalagdo tem a vantagem de evitar a separagao de fontes de geragao e
cargas por um periodo longo ja que a atuacao do disjuntor ¢ bem mais rapida do que a

substitui¢ao dos elementos do dispositivo pirotécnico.

Outra grande vantagem deste tipo de instalagdo seria a de evitar as perdas no
reator e as quedas de tensdo entre seus terminais em regime normal de operag¢ao. Com

este tipo de arranjo, o reator estaria curto-circuitado pelo dispositivo pirotécnico.
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« (capacidade de interrupg_ég.éo disjuntor) \
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o quando \
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\- Insergédo do reator
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Figura 12— Corrente de defeito com a atuagao do dispositivo pirotécnico e do reator

3.2.4 Caracteristicas Elétricas

Conforme mencionado anteriormente, existem atualmente dois fabricantes deste
equipamento: a ABB e a G&W. Em ambos os casos, sio encontradas limita¢oes

tecnologicas no que se diz respeito, principalmente, aos niveis de tensoes disponiveis.
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Para estes dois fabricantes, a tensio nominal maxima comercialmente disponivel, é de

40 kV, impedindo sua aplicacao em tensdes maiores que esta.

Também para ambos os fabricantes, a capacidade maxima de conducio de
correntes de carga vai até 5000 A. Ja em relagao a capacidade de interrupgao de correntes
de defeito, o equipamento fabricado pela ABB alcanga até 210 kA para as tensoes
nominais de 12 a 17,5 kV e 140 kA para as tensoes nominais de 24, 36 e 40 kV . Ja o
equipamento produzido pela G&W alcanga correntes de falta de até 120 kA para tensoes

nominais de 2,8 kV a 40 kV [2].

Em relagdao a experiéncia de uso deste dispositivo, tanto a G&W como a ABB
possuem instalagbes em diversos paises, sendo comprovada a eficiéncia deste

equipamento.

Ambos os fabricantes, possuem instalagdes ao tempo ou blindadas. A Figura 13
apresenta uma foto do dispositivo fabricado pela G&W, para cada uma destas

instalagdes.

Figura 13 — Tipos de instalagoes do dispositivo pirotécnico: (a) Blindada; (b) Ao tempo
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3.3 Supercondutores

Nas se¢oes seguintes sao abordados aspectos relativos a evolugao dos supercondutores e
sua aplica¢do a limitacio de correntes de curto-circuito. Além disso, sao apresentados

também os principais tipos de dispositivos limitadores baseados em supercondutores.

3.3.1 Evolug¢ao dos Supercondutores

Os supercondutores passaram a ser pesquisados, intensivamente, a partir de 1986
para diversas aplicagdes em sistemas de poténcia. A tecnologia dos supercondutores
evoluiu rapidamente a partit da descoberta da supercondutividade para as altas

temperaturas.

Até 1986 atingia-se a temperatura de 4 K resfriando-se hélio liquido. Entretanto,
este processo apresentava uma série de problemas em func¢ao da alta complexidade e alto
custo do sistema de resfriamento. Em 1986, foi obtida a supercondutividade a “altas
temperaturas” (77 K) quando passou-se a utilizar o nitrogénio liquido. O uso do
nitrogénio requer instalagdes mais simples do que aquelas exigidas quando do uso do
hélio, uma vez que o processo de resfriamento do nitrogénio pode ser realizado a pressao
atmosférica. A partir dai entdo, ocorreu um grande progresso no desenvolvimento de
aplicagoes utilizando os supercondutores (HTS — High Temperature Superconductors) nos
sistemas de poténcia, incluindo geradores, motores, transformadores, cabos, sistemas de

armazenamento de energia e limitadores de corrente de curto-circuito [10][12].

Somente dez anos apoés obtida a supercondutividade a altas temperaturas, em
1996, o primeiro supercondutor limitador de curto-citcuito (SLCC) foi instalado, na

Sui¢a, em uma planta industrial de 10,5 kV com uma poténcia instalada de 1,2 MVA [11].

Virios protoétipos de SLCC ja foram estudados e demonstraram que os mesmos
vem sendo apontados como uma nova tecnologia para limitar correntes de curto-circuito
[11][13]. Os beneficios técnicos também vém sendo confirmados através dos resultados
de varios testes ¢ demonstrados através de simulagoes detalhadas, em diferentes
aplicacbes o que deixa claro a possibilidade de consolida¢io desta tecnologia para os
proximos anos. Estima-se que o horizonte para a aplicagdo real desta tecnologia em alta

tensao seria 2020.
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3.3.2 Tipos e Funcionamento do SLCC

Existem basicamente, trés tipos de SLCC: resistivo, indutivo e tipo ponte. As

caracteristicas e o funcionamento dos mesmos sao descritos a seguir.

3.3.2.1 Tipo Resistivo

O DLCC supercondutor resistivo trabalha com temperaturas em torno de 77 K
(temperatura do nitrogénio liquido), sendo montado diretamente em série com o circuito

a ser protegido.

Como o supercondutor resistivo (fita) estd imerso no nitrogénio liquido (Figura
14) [10]]15], é importante que o mesmo esteja bem protegido do meio exterior para nao

haver troca de calor.

Seu principio de funcionamento se baseia na variag¢ao rapida da resisténcia do
cabo com a violagilo de um dos paraimetros que determinam a regido de

supercondutividade (temperatura, densidade de corrente e campo elétrico).

Em regime normal de operacdo, como a resisténcia da fita estd na regiao de
supercondutividade, a mesma passa a ser “invisivel” para o sistema (impedancia nula).
Quando, por exemplo, ocorre um curto-circuito, a densidade de corrente aumenta. Caso
a densidade de corrente ultrapasse um valor critico, a temperatura aumentara, fazendo
com que o material saia da regido de supercondutividade e com isso, uma resisténcia seja
rapidamente inserida no sistema reduzindo de forma consideravel e rapida, a corrente de

defeito .

Se o DLCC supercondutor estiver conectado ao circuito sob defeito, a

temperatura no material aumentara com o acréscimo da corrente de curto-circuito,

Caminho da
corrente

Criostato

(termostato para
baixas

temperaturas)

Supercondutor

Figura 14 — SLCC tipo resistivo
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fazendo com que essa corrente seja limitada antes que seu primeiro valor de pico seja
alcancado. Segundo [15][16], tempos inferiores a 1 ms podem ser alcangados entre a

ocorréncia do curto-circuito e sua limitacao.

E importante destacar que o dispositivo responsavel pela eliminacio do defeito
continua sendo o disjuntor. O DLCC supercondutor ¢ responsavel apenas pela reducao

do valor da corrente de curto a niveis que os equipamentos existentes possam atuar.

Para prevenir o aquecimento excessivo do dispositivo e evitar que o tempo
necessario para seu resfriamento seja longo, a corrente de curto-circuito ¢ conduzida
durante somente alguns poucos ciclos. Em seguida, o DLCC supercondutor é
desconectado por dispositivos de manobra ligados em série. Apds o resfriamento, o
equipamento volta a ser inserido a temperatura normal de operagdo, no seu estado de

supercondutividade original [17].

3.3.2.2 Tipo Indutivo ou Nucleo de Ferro Blindado

O DLCC supercondutor nucleo de ferro blindado (shielded-core), que é basicamente um
pequeno transformador, também é conhecido como tipo indutivo e representa o outro
tipo de SLCC. Ao contrario do tipo resistivo, o supercondutor tipo indutivo é acoplado
magneticamente com o circuito a ser protegido. O enrolamento primario possui
condutividade normal e consiste de varias espiras de forma analoga a um enrolamento
convencional. Ja o enrolamento secundario é o supercondutor e consiste, na maioria das

vezes, numa Unica espira que é um involucro cilindrico[15][16].

Durante a operagao normal, o campo magnético do enrolamento primario é
impedido pelo supercondutor de circular pelo nicleo de ferro. Se a corrente crescer
acima de um valor determinado, o campo magnético critico do supercondutor sera
excedido e penetrard no nucleo de ferro, resultando numa impedancia elevada que

limitara a corrente de curto-circuito.

De forma similar ao supercondutor tipo resistivo, a limitagdo da corrente de
curto do SLCC indutivo pode ser ajustada variando-se o campo elétrico durante o
defeito. Os parametros decisivos na constru¢aio do SLCC indutivo sio: o nimero de
espiras do enrolamento primario e a altura, o diametro e a espessura da parede do tubo

supercondutor (Figura 15) [15].
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O DLCC supercondutor indutivo também necessita da interrupgao da corrente
apos sua limitacdo, para o resfriamento, e de um periodo de restabelecimento do seu

estado de supercondutividade original.

Refrigerador

Criostato

i Meio de resfriamento

Supercondutor
(enrolamento secundario)

Enrolamento primario

Figura 15 — Componentes do SLCC tipo indutivo

3.3.2.3 Tipo Ponte

O SLCC tipo ponte utiliza diodos (ou tiristores) conectados a um enrolamento
supercondutor através da indutancia limitante L, conforme ilustra a Figura 16 [18][19].
Em condi¢oes normais de operagao, ha circulagio de corrente nos quatro diodos e a
corrente que circula no indutor é praticamente constante, com valor igual ao valor de
pico da corrente de carga. Embora o circuito possa operar sem a fonte CC, esta ¢
desejavel para elevar o nivel de corrente no indutor e fazer com que a condugao pelos
diodos seja sempre mantida. Como a corrente no indutor ¢ praticamente constante, este
torna-se “invisfvel” ao sistema em regime permanente, exceto pelas perdas nos diodos.
Durante um eventual curto-circuito, a corrente aumenta com uma constante de
tempo igual a L/R, onde R é soma das resisténcias da fonte, dos diodos e do préptio
indutor. Com um pequeno valor de R, a constante de tempo L/R assume valores da
ordem de alguns segundos. Assim, com um disjuntor de atuagao rapida, a corrente

interrompida fica semelhante a corrente de carga.
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]carga

Figura 16 — SLCC tipo ponte

3.3.3 Principais Aplicagdes do SLCC

Os SLCCs possuem diferentes aplicagoes, destacando-se:

e Interligacdo entre dois sistemas: Para evitar a contribui¢ao de corrente de curto-
circuito entre os sistemas a serem interconectados, pode-se instalar um
supercondutor limitador entre estes sistemas. Desta forma, no caso de um curto-
circuito, a contribuicio de cada sistema fica reduzida no momento em que o
supercondutor limitador ¢ inserido. O esquema desta aplicacio pode ser visto na

Figura 17.

Rede A SLCC Rede B

Figura 17 — Separagao de dois sistemas através do supercondutor limitador

o Seccionamento de barramentos: No caso de subestacbes com valores de curto
superando os niveis de suportabilidade dos equipamentos de manobra (disjuntores),

pode-se utilizar os supercondutores para seccionar o barramento desta subestagao.

e Em série com linhas de transmissdo: Estes dispositivos também podem ser
instalados, assim como os reatores, em série com os circuitos alimentadores ou

ramais de saida.
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e Inclusio de novos geradores em sistemas ji existentes: A entrada de novas
fontes de geragdo pode aumentar, consideravelmente, o nivel de curto-circuito nas
subestagoes proximas a elas. Portanto, para se evitar a supera¢ao dos equipamentos
em sistemas ja existentes, pode-se instalar supercondutores no ramal destes

geradores. O esquema desta aplicagao pode ser visto na Figura 18.

sLce (.) Rede

Figura 18 — Supercondutor limitador nas novas fontes geradoras

3.4 Elos de Corrente Continua

Com relagao aos elos de corrente continua, pode-se destacar o HVDC convencional
(baseados em conversores de fonte de corrente) e o HVDC baseados em conversores de

fonte de tensao, ambos brevemente comentados a seguir.

3.4.1 HVDC Convencional

Como os sistemas de corrente continua niao contribuem para o aumento dos niveis de
curto-circuito, esta tecnologia pode ser utilizada para a interligacao de sistemas ou sub-
sistemas elétricos, ou para novas conexdes aos sistemas existentes, evitando que as
contribui¢des de um sistema possam influir na superacao das instalagoes dos demais. No
entanto, por ser um dispositivo de custo muito elevado e de estudos de viabilidade
bastante complexos, a utilizagio do mesmo sé seria viavel se fossem agregadas a sua

utilizacdo outras finalidades além da reducio dos niveis de curto-circuito.

3.4.2 HVDC (baseado em conversores fonte de tensao)

Esta nova tecnologia de HVDC é um dos mais recentes desenvolvimentos na area de
corrente continua. Ao contrario do HVDC convencional, que é baseado em conversores

de fonte de corrente e tiristores, o novo HVDC é baseado em conversores fonte de
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tensao (VSC — woltage source converter) e chaves semicondutoras autocomutadas (por
exemplo: IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistors , GTO — Gate Turn-Off Thyristor, GCT
ou IGCT — Integrated Gate-Commuted Thyristor, etc. ). Este tipo de conversor tem a grande

vantagem do controle independente da poténcia ativa e reativa.

Outra vantagem deste dispositivo, no caso de transmissao (back-to-back nio
precisa de cabo), ¢ a utilizacdo de cabos especiais entre as conversoras. Por serem cabos
que possuem um isolamento de polimero extrudado, tornam-se mais finos do que os
utilizados em cabos CA de mesma tensio. Desta forma, obtém-se cabos com maior

capacidade de transmissdo resultando em instala¢gdes mais compactas.

As principais aplicagoes do novo HVDC sao:

e Conexdo de pequenas geracbes em redes basicas (cogeragaio e produtores

independentes);
e Alimentagiao de pequenas cargas pela rede basica;

e Alimentacao de centros urbanos e balanco de fluxo de carga entre os circuitos

alimentadores;
e Conexao de redes assincronas;
e Controle de fluxo de carga;
e Limitacao de niveis de curto-circuito;
e Melhoria da estabilidade de redes interligadas.
No entanto, assim como o HVDC convencional, este dispositivo também

apresenta um custo muito elevado e sua utilizagao sé é viavel caso sejam agregadas outras

finalidades além da reducao dos niveis de corrente de curto-circuito.
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3.5 Dispositivos com Tecnologia FACTS

Nesta secao serdo apresentadas algumas caracteristicas dos principais dispositivos
derivados da tecnologia FACTS, bem como sua aplicagdo na limitacdo de correntes de

curto-circuito.

3.5.1 Caracteristicas Basicas

Com o desenvolvimento do tiristor de alta poténcia na década de 60, deu-se inicio a um
processo de transformagao dos sistemas elétricos. Tais sistemas, originalmente com
caracteristicas predominantemente eletromecanicas, passaram a apresentar caracteristicas
eletroeletronicas, aumentando seu grau de flexibilidade e controlabilidade. Todavia,
atualmente observa-se que os controladores dos sistemas CA ainda sao, em sua maioria,
baseados em sistemas mecanicos ou eletromecanicos, e, portanto, lentos. Isto vem

impedindo que os sistemas CA apresentem um maior grau de flexibilidade.

Desta forma, a concepgao basica da tecnologia FACTS esta em se desenvolver e
utilizar equipamentos que tornem os sistemas de transmissio CA mais flexiveis e

conseqiientemente com respostas mais rapidas, através do uso da eletronica de poténcia.

3.5.2 Principais Dispositivos FACTS

Os equipamentos com tecnologia FACTS podem ser divididos basicamente em trés
categorias basicas: os equipamentos shunt (em derivagdao), os equipamentos série e 0Os
controladores que combinam equipamentos série e shunt simultaneamente. Abaixo sio

citados alguns destes dispositivos.

e Compensadores estaticos — SVC (Static Iar Compensator);

e Reator controlado por tiristor — TCR (Thyristor Controlled Reactor) ;

e Capacitor chaveado por tiristor — TSC (Thyristor Switched Capacitor) ;

e Capacitor série chaveado por tiristor — TSSC (Thyristor Series Switched Capacitor);

e Capacitor série controlado por tiristor — TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

e Transformador defasador — PST (Phase Shift Transformer);
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e Compensador sincrono estatico — STATCOM (Static Synchronous Compensator);

e Compensador sincrono estatico série — SSSC (Szatic Syncronons Series Compensator);
e Controlador universal de fluxo de poténcia — UPFC (Unified Power Flow Controller),
e Controlador de fluxo de poténcia da rede— GPFC (Grid Power Flow Controller);

Os dispositivos acima citados utilizam ndo sé tiristores, trabalhando com

comuta¢ao natural como também dispositivos auto-comutados , com capacidade de

b

corte, operando com comutagao forgada (como o GTO - Gate Turn-Off Thyristor , GCT
ou IGCT (Integrated Gate-Commmnted Thyristor e o IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistors).

3.5.3 Aplicagdes dos Dispositivos FACTS

As principais aplicagdes destes equipamentos sao:
e Controle do fluxo de poténcia ativo e reativo;
e Amortecimento de oscilagoes eletromecanicas;
e Aumento da capacidade de transmissao;

e Limitacao das correntes de curto-circuito.

Hoje, a tecnologia FACTS ¢é uma realidade. Envolve um conjunto de
controladores dentre os quais deve-se escolher aquele que melhor se encaixa em cada
aplicagao especifica. Dentro deste contexto e considerando os dispositivos citados na
Secido 3.5.2 , pode-se dizer que o TCSC ¢ o controlador FACTS mais promissor para
aplicacbes em limitagoes de corrente de curto-circuito. O TCSC ja ¢é utilizado para o
controle de fluxo de poténcia, amortecimento de oscilagdes de poténcia e podem ser

utilizados como limitadores de corrente de curto-circuito [21] .

A Figura 19 apresenta o esquema basico do TCSC. Conforme pode ser
observado, o circuito de poténcia do TCSC é composto de um banco de capacitor série
em paralelo com um reator controlado por tiristores (RCT) e um para-raios (MOV —

Metal Oxide 1 aristor) para prote¢ao do capacitor.
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Linha

Figura 19 — Diagrama esquematico do TCSC

A combinagdo do capacitor série convencional com os reatores controlados por
tiristores (RCT) permite o controle continuo da impedancia deste dispositivo. A
habilidade do TCSC de ajustar rapidamente sua impedancia de um ponto da regiao
capacitiva para um ponto na regido indutiva (conducio plena dos tiristores) pode ser

usado para limitar as correntes de defeito [20] .

Para desempenhar as fungodes de limitador de corrente de curto-circuito, o TCSC
tem que ser dimensionado para suportar as correntes de defeito e apresentar uma alta
impedancia indutiva. Como consequéncia, torna-se necessario modificar algumas
carateristicas do TCSC, tais como os valores nominais dos componentes deste
equipamento, principalmente o para-raios MOV — Metal Oxid 1V aristor) e a freqiiéncia
natural de ressonancia do circuito LC. A Figura 20 apresenta o esquema basico do TCSC
para limitar correntes de curto-circuito, que pode ser simplificado retirando-se o MOV e

deixando que os proprios tiristores protejam o capacitor série das sobretensoes advindas,

MOV

Linha

Figura 20 — Diagrama esquematico do TCSC para limitar curto-circuito
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por exemplo, de curtos-circuitos.

Devido ao seu alto custo, a utilizagdo deste dispositivo sé tem vantagens se
agregar um outro beneficio para o sistema, além da limitacao das correntes de curto-
circuito. No Brasil, estao sendo utilizados quatro TCSC para o amortecimento de
oscilacbes de poténcia nas interligagdes Norte-Sul I e 11, instalados nas subestagoes de
Imperatriz e Serra da Mesa 500 kV. Vale citar que o TCSC de Imperatriz pode ainda

exercer a funcdo de limitacao de corrente de curto-circuito, caso necessario.

Além do TCSC podemos destacar uma nova tecnologia para limitar as correntes
de curto-circuito [22]. Este novo dispositivo é baseado na tecnologia FACTS,
combinando um TPSC (Thyristor Protected Series Compensation), com um reator externo
série. A Figura 21 apresenta um diagrama simplificado deste dispositivo. Segundo [22],
em regime permanente, este dispositivo opera com uma impedancia nula (circuito LC
ressonante). Na ocorréncia de um defeito, o capacitor ¢ retirado do circuito através da
chave semi-condutora. Desta forma, a impedancia equivalente do dispositivo ¢

aumentada, limitando a corrente de curto-circuito.

Ainda de acordo com [22], o TPSC, utilizado no dispositivo limitador, apresenta
a tecnologia de disparo dos tiristores por luz (tecnologia LTT — Light-Triggered Thyristor) e
um sistema de resfriamento das valvulas através de dissipadores de calor (special heat-sink),

dando a este dispositivo uma maior capacidade de atuagao.

Reator

LT | | |

©

BARRA 1 BARRA 2

Figura 21 — Diagrama esquematico do dispositivo limitador baseado no TPSC
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3.6 Disjuntores Eletronicos de Abertura Rapida

Os disjuntores convencionais passaram a ser considerados lentos frente as chaves
semicondutoras de eletronica de poténcia. Hoje, através de novos meios de extingao,
alguns fabricantes ja desenvolveram disjuntores convencionais com tempo de abertura de

1,5 ciclo (antigamente chegava-se a 3 ou até 4 ciclos).

Os disjuntores rapidos, contendo chaves eletronicas (por exemplo, tiristores), tém
sua velocidade de resposta aumentada em relagao a atual, atuando em, no maximo, 0,5
ciclo. Porém, vale ressaltar que a utilizagdo das chaves de estado sélido provocam perdas

em regime permanente maiores que as dos disjuntores convencionais.

A idéia da utilizacdo dos disjuntores rapidos como limitadores de corrente de
curto-circuito, seria a abertura dos mesmos antes da atuagao dos disjuntores superados
(convencionais). No momento do defeito, os disjuntores rapidos atuariam, ou
seccionando um barramento ou abrindo uma linha, reduzindo o nivel de curto total e
permitindo desta forma, a operacio adequada dos disjuntores convencionais existentes.
Este tipo de aplicagao so seria viavel, portanto, se os disjuntores de abertura rapida,
atuassem em um tempo mais curto do que os disjuntores convencionais, 0 que setia

possivel no caso da utiliza¢ao de chaves eletronicas.

3.7 IPC

Nesta se¢dao sdo apresentadas as caracteristicas topoldgicas, aplicagoes, alguns arranjos e
os principais tipos de IPCs. Serao realizadas abordagens mais detalhadas aos IPCs que
apresentam a func¢do de limitar correntes de curto-circuito. Este tipo de dispositivo é

denominado de TLCC (Transformador Limitador de Corrente de Curto-Circuito).

3.7.1 Caracteristicas Basicas

A recente tecnologia IPC (Interphase Power Controllers), desenvolvida pela ABB em
conjunto com a Hydro Quebec — CITEQ, pode ser considerada como uma solugio
promissora para limitar as correntes de curto-circuito em situa¢Oes de superagao de

subestagoes transformadoras, principalmente em regides urbanas com problemas de

Uwm Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com Enfase no IPC 36



CAPITULO 3 — DISPOSITIVOS LIMITADORES DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

espaco fisico. Arranjos em transformadores existentes podem reduzir a necessidade de
espacos na subestacdao. Este tipo de arranjo sera abordado com maiores detalhes na
Secio 3.7.4.

Os IPCs utilizam equipamentos convencionais, como capacitores, indutores e
transformadores defasadores. Dependendo da aplicagao que se queira deste dispositivo,
modulos de eletronica de poténcia também podem também ser acrescentados aos IPCs.

A tecnologia IPC compreende uma familia de dispositivos que apresentam
basicamente duas caracteristicas topologicas simples: sao conectados entre duas barras e
possuem, pelo menos, dois ramos paralelos. Um dos ramos contém uma reatancia
indutiva e o outro uma reatancia capacitiva, podendo cada qual estar em série com um
elemento defasador. Esse defasamento pode ser obtido através da utilizacao de:

- Transformadores defasadores;
- Conexoes de transformadores convencionais (defasamentos fixos);

- Conexoes entre fases diferentes de dois sistemas sincronos.

Sendo assim, de forma geral, todos os IPCs podem ser representados através de

um circuito equivalente genérico representado na Figura 22 [23].

Yy
— Y Y —
+ / - ou
VS elemento reatancia Vr
defasador capacitiva ou
*'7 indutiva
— Y ;
- ou :
Terminal S —|F Terminal R
elemento reatancia
defasador capacitiva ou
indutiva

Figura 22 — Circuito equivalente do IPC com n ramos

Como exemplo, a Figura 23 apresenta o diagrama unifilar de um IPC com um
arranjo contendo dois elementos defasadores. Um deles em série com um capacitor e

outro em série com um indutor [23].

O IPC da Figura 23 ¢é designado como IPC 240, em virtude das susceptancias B,
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e B, estarem respectivamente ligadas aos terminais associados as tensdes V. e Vg, as
quais estdo defasadas de um angulo de 240°. Observa-se ainda que no IPC 240 a fase A
do terminal R do IPC, designada pela tensao de fase V,,, esta ligada as fases B e C do
terminal S do IPC, designadas pelas tensdes de fase Vg e V., através respectivamente,
das susceptancias indutiva B, e capacitiva B,. Os outros quatro bracos do arranjo trifasico

sa0 transpostos com as outras 2 fases do lado receptor.

Ainda de acordo com a Figura 23 , cada fase do terminal R do IPC é ligada a duas
outras fases do terminal S, de tal forma a ficarem defasadas de 120° entre si. Da mesma
forma, cada fase do terminal S ¢ ligada a duas outras fases do terminal R, de tal forma a
ficarem defasadas de 120° entre si. B importante notar que uma fase do terminal S ou R,
¢ ligada a duas outras fases do terminal R ou S, respectivamente, sendo uma ligacao feita
através de uma susceptancia indutiva, e a outra, através de uma susceptancia capacitiva.

No IPC da Figura 23, o controle das poténcias ativa e reativa, representadas
respectivamente por P, e Q,, ¢é realizado impondo-se um moédulo e angulo a corrente de
linha I, , referente a tensdao V,,. Isto é feito através do controle das correntes Iy, e I, ,
variando-se as susceptancias B, e B,. O diagrama fasorial da Figura 23 ilustra este

conceito considerando um fator de poténcia unitario.

3.7.2 Aplicacdes do IPC

Segundo [23], as principais aplicacdes do IPC sao:
e Interligacdes de redes assincronas;
e Interligacao de subsistemas sincronos;
e Aumento da capacidade de transformacdo sem elevar os niveis de corrente de
curto-circuito;

e Controle do fluxo de poténcia em linhas de transmissao.

Para cada uma destas quatro aplicagoes , existe um tipo de arranjo especifico do
IPC, que deriva do arranjo genérico apresentado na Figura 22. Estes arranjos também
sao diferenciados quando aplicados em redes sincronas (IPCs sincronos) e em redes
assincronas (IPCs assincronos). De acordo com [23] existem nove topologias diferentes

para o IPC. A nivel de ilustragao, a Sec¢do 3.7.3 ira apresentar algumas dessas topologias.
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Terminal S Terminal R
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Vn= Vo~ W, = 240°
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Figura 23 — Configuracio basica do IPC 240
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Dependendo da aplicagdao, os IPCs sincronos sio designados pelos seguintes

termos:

e Interligador de Desacoplamento (1ID): utilizados para o desacoplamento de redes
em interligagoes, evitando os problemas de oscilagio, de flutuagdes excessivas de
tensdes e de elevacido dos niveis de curto-circuito.

e Transformador Limitador de Corrente de Curto-Circuito (TLCC): utilizados
para o desacoplamento de redes quando existem outros transformadores
convencionais em paralelo. Estes IPC permitem o aumento da capacidade de
transformacao de uma subestaciao sem elevar os niveis de curto-circuito em ambas as

redes.

e Transformador Defasador Assistido (TDA): a mais simples aplicagio do IPC em
transmissao ¢ o transformador defasador (Phase Shifting Transformer — PST) em
paralelo com uma reatancia. Conhecidos como transformadores defasadores
assistidos (TDA), estes dispositivos podem ser usados para aumentar a capacidade de
transferéncia de PST's existentes ou para implementar um equivalente PST de maior

capacidade por um custo mais baixo.

A Figura 24 aponta algumas diferencas entre os IDs , TLCCs e os TDAs, no

>
tocante a natureza de cada ramo. Conforme mostra a figura, os trés dispositivos
necessitam de elementos defasadores. No entanto, apenas os dispositivos IDs e TLCCs
utilizam indutores e capacitores. Os TDAs precisam apenas de um ou outro elemento
reativo.

Os IDs e TLCCs siao chamados de dispositivos sintonizados, uma vez que seus

elementos reativos (indutor e capacitor) formam um circuito paralelo ressonante,

sintonizado na frequéncia da rede [23].
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IPCs Sincronos

Sintonizados

Interligador de
desacoplamento
(ID)

Transformador limitador
de corrente de curto-
circuito (TLCC)

@+m "'%%

Elemento
Defasador

N&o Sintonizados

Transformador
defasador assistido
(TDA)

@ +

Elemento ou

Defasador
e

Figura 24 — Algumas caracteristicas dos IPCs sincronos

Segundo [23], a utilizacdo de IPCs em redes assincronas, embora viavel, apresenta
um custo muito elevado e ainda encontra-se em estagio de desenvolvimento. Por esta

razdo, tais IPCs ni3o serdo abordados neste trabalho. Os IPCs sincronos sio menos

complexos e apresentam possibilidades de utilizagao mais ampla.

A primeira instalagio comercial de um IPC, do tipo TDA, entrou em operagio

em 1998 na subestagdo de Plattsburg, em Nova York. A Figura 25 apresenta uma foto

desta instalacio.

Figura 25 — Foto do IPC 315/120 kV na subesta¢io de Plattsburg, em Nova York.
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Esta subestacdo apresentava um transformador defasador 315/120 kV
funcionando no limite de sua capacidade de transferéncia. Para aumentar a poténcia deste
transformador e prolongar a utilizacio do mesmo na subestacdo, foram feitas algumas
modifica¢es no arranjo deste equipamento. Incluiu-se um reator em série e um capacitor
em paralelo com o transformador existente. Este novo arranjo foi implementado em
1998 e funcionou sem maiores problemas até 2004, quando o transformador defasador
foi retirado de operagao. O custo desta modificagdo foi compensado gragas ao
significante acréscimo na capacidade de transmissao que se obteve nos anos de

funcionamento.

3.7.3 Principais Topologias do IPC

A tecnologia IPC apresenta uma variedade de topologias que dependem basicamente de
sua utilizacdo. Conforme ja mencionado, existem nove tipos de arranjos que siao
divididos segundo alguns critérios. A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas

topolégicas de cada um desses nove arranjos.

De acordo com esta tabela, os IPCs sdo divididos em IPCs sincronos e
assincronos e sao classificados basicamente pelo numero e natureza dos bragos, pelo

método de defasamento e pela estratégia de controle [23] .

O numero de bragos (ramos) de um IPC constitui um aspecto muito importante.
De acordo com o circuito equivalente genérico representado na Figura 22, um IPC pode
apresentar n bragos. No entanto, na pratica, este numero deve ser o menor possivel de
forma a limitar o tamanho e o custo deste dispositivo. Em geral, os IPCs sincronos
apresentam dois bracos em paralelo, enquanto que os IPCs assincronos podem possuir,
dependendo da topologia, de 3 a 4 bracos. Vale comentar que os IPCs assincronos
necessitam, além de um ndimero maior de bragos, da capacidade de se adaptar
rapidamente as variacOes angulares entre os terminais do dispositivo. Esta caracteristica
pode ser alcangada através da utilizacio da eletronica de poténcia (por exemplo,

tiristores) que promovem uma rapida variagao dos valores da susceptancia do dispositivo.
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Tabela 3 Caracteristicas Topologicas do IPC

Angul
. Numero Natureza Método de nguio Estratégia de .
Topologia dos Y21 Fig.
de bracos defasamento controle
bracos (graus)
240 Conexio entre 240 20
fases
180 Conexio do 180 susceptancia -
» 120 transformador 120 22
g (defasamento fixo)
° 304150 2 LouC 30
Q
R=! o
& | 60 com 1n(])egao 02 60 defasador 23
de 90 Injecdo de tensio
20 com injecio (transformador defasador e
de angulo defasador) 0220 relacdo de -
variavel transformacao
é 3 bra(;os 3 120 24
g ~
3 4 bragos 4 LeC Conexio do susceptancia -
£ transformador 90
£ 4 bracos 4 _

De acordo com a Tabela 3, os IPCs sincronos podem apresentar trés métodos
para promover o defasamento, que siao: conexao entre fases (Figura 23), conexdo do
transformador (Figura 26) e injecdo de tensio (transformadores defasadores - Figura 27).
Devido a limita¢oes tecnoldgicas [23], o método de defasamento proposto para os IPCs
assincronos ¢é feito somente através da conexao dos transformadores (Figura 28).

O angulo y21 ¢ um parametro que depende basicamente da topologia dos IPCs.
Este fato pode ser ilustrado através dos IPCs 240 e 120 da Figura 23 e Figura 26 , onde

os valores de Y21 valem, respectivamente, 240° e 120°. Para o IPC com o método de

defasamento através de injecdo de tensao (Figura 27), o Y21 pode chegar a 60° (ajuste na
maior derivac¢ao).

Trés estratégias de controle podem ser utilizadas para se ajustar o ponto de
operagao de um IPC. As Figuras 23, 26 e 28 mostram as topologias de IPCs que
apresentam estratégias de controle através da susceptancia. A Figura 27 apresenta o IPC
60 em que o controle é efetivado através do transformador defasador. Existe ainda o

controle feito pela relagao de transformacgiao que nio ¢ mostrado neste trabalho.
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Figura 26 — Configura¢io basica do IPC 120
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Figura 27 — Configuracao basica do IPC 60 com injecao de 90°
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Figura 28 — IPC Assincrono de 3 bracos (1/3 do dispositivo). Cada elemento reativo é
composto de 3 sub-elementos para fornecer a capacidade de controle

3.7.4 Transformador Limitador de Corrente de Curto-
Circuito - TLCC

Conforme foi mencionado na Se¢io 3.7.2, existem basicamente trés tipos de IPCs:

e Interligador de Desacoplamento (1D);
e Transformador Limitador de Corrente de Curto-Circuito (TLCC);

e Transformador Defasador Assistido (TDA).

A utilizagao destes IPCs dependem da finalidade de sua aplicacao. Sendo assim e
considerando que o foco principal desta tese é abordar os dispositivos limitadores de

corrente de curto-circuito, serao apresentadas algumas consideragoes apenas do TLCC.
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Segundo [23], um IPC dito como completo apresenta dois bragos em paralelo,
um contendo uma reatancia indutiva e outro uma reatancia capacitiva, podendo cada qual

estar em série com um elemento defasador (Figura 29) . No entanto, este arranjo pode

ser simplificado dependendo do tipo de aplicagao que se queira para o IPC.

No caso deste dispositivo atuando como limitador de curto-circuito (TLCC),
pode-se retirar um dos elementos defasadores e o reator, que pode ser substituido pela
propria impedancia equivalente de transformadores existentes, conforme mostra a Figura

30. Este arranjo pode ser aplicado em subestagdes que apresentam pelo menos dois

transformadores em paralelo.

A Figura 30 representa a configuracao da subestaciao de Jacarepagua que possui 4

autotransformadores em paralelo.

ED,
@ Y Y Y
] ED2 C
//'4\ Y4
\/ I\

EDx — elementos

defasadores

L

(indutancia equivalente dos
transformadores existentes)

-—@H

ED C

ED — elemento defasador

(b)

Figura 30— (a) Diagrama Esquematico do IPC tipo TLCC, em um dos ramos de

transformacao; (b) Equivalente do diagrama de (a)
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Um destes autotransformadores podera atuar como TLCC através da inclusio
dos elementos apontados na Figura 30 (elemento defasador e capacitor). Os detalhes

deste modelo serao apresentados no Capitulo 5.

A Figura 31 apresenta o diagrama esquematico da atuagio do TLCC mostrando
de forma simplificada a idéia basica de funcionamento deste dispositivo. De acordo com
a figura, pode-se observar que:

e A corrente I, esta 90° atrasada de Vyp;
e A corrente I, esta 90° adiantada de V,p;

e 'V, representa uma tensio controlavel, em moédulo e angulo, através de, por exemplo,

um transformador defasadot.

Vind
P
L Y YY @ |
V, X Vi
L 1 o
I—) v, —l
/’\ .

cap
PR I
V) ¢

r

Figura 31 — Diagrama esquematico da atuagao de um TLCC

De acordo com o circuito da Figura 31, pode-se escrever as seguintes equagoes:

Vi =V =V, )
VCAP :Vs _Vr +V1 :VIND +V1 @
I, _Vino j Ve 3)

Xy ’ — )X,

I=1+1, 4
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E facil perceber que a corrente I, pode ser limitada através da variacio da
corrente I,. Conforme pode ser observado, através do controle de V,, a tensao sobre o

capacitor (V) e conseqiientemente a corrente I, também sao controlados.

Em regime normal de operagio, a corrente I, devera ser aproximadamente igual a

corrente I,. A Figura 32 mostra o comportamento das tensdes e correntes do circuito,

Figura 32 — Opera¢iao em regime normal: V, <V,_,

considerando que o médulo da tensio V; é menor do que o médulo da tensao sobre o
indutancia V, ;. A circunferéncia indicada na figura representa o lugar geométrico de V,
para as diferentes posi¢des angulares que esta pode assumir. Para cada posicdo de V,
determina-se a tensdo V,, (equacdo (2)) e a corrente I,. Na figura acima, sdo mostrados

alguns casos, representados por cores distintas. Nota-se que, para essa condicao (V; <

V..4), ndo é possivel manter a posi¢ao angular da corrente I, proxima de I,.

A Figura 33 repete o exercicio da Figura 32 considerando agora que o médulo da

tensao V, é superior ao modulo da tensao V. Neste caso, verifica-se que existe uma

cap

Figura 33 — Operacdo em regime normal: V, >V,
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faixa angular de V, que acarreta em uma posicao angular de I, bastante proxima da

corrente I,.

Na ocorréncia de um curto-circuito no terminal receptor, as tensoes Vg e V, ; se
igualam. Neste caso, o médulo da tensao V, devera ser controlado de forma que as
correntes I, e I, ficardo praticamente em oposi¢ao de fase, limitando a corrente total I,. A

Figura 34 exemplifica essa situagao.

[,

Figura 34 — Operagdo em curto-circuito

O elemento defasador utilizado no exemplo acima é um transformador
defasador, onde ¢é possivel controlar em amplitude e fase a tensio V,. Entretanto, como
ja destacado anteriormente, o defasamento necessario pode ser obtido através de um
transformador convencional (defasamento fixo) ou através da conexdo entre fases
diferentes de dois sistemas sincronos. Nestes casos nao ha controle direto do angulo da
tensao V,. Entretanto, sera mostrado no Capitulo 5 que, com a escolha adequada deste
angulo, ¢ possivel obter excelentes resultados na limitacao dos niveis de curto-circuito
sem que haja grande influéncia na operacio normal do sistema. Naquele capitulo sera
apresentado o TLCC utilizando como elemento defasador a conexao entre fases

diferentes de dois sistemas sincronos.
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Capitulo 4

Simulagcoes dos DLCCs em
Regime Permanente

este capitulo sao apresentados os resultados obtidos da utilizagdo dos DLCCs no
N sistema da Area Rio (abordado na Secio 1.1.1). As simulacdes serdo realizadas
através do programa ANAFAS e serio baseadas no caso real apontado por estudos
realizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em 2002 [1]. Todos os
dispositivos limitadores mencionados na Tabela 2 serao analisados.

As analises deste capitulo serdo baseadas apenas na eficacia dos DLCCs na
reducao das correntes de defeito em regime permanente. Ou seja, ndo serdo avaliados

aspectos relacionados ao desempenho em situag¢oes transitorias, custo, entre outros.
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4.1 Metodologia das Simulacdes

Na Secdo 1.1.1, o problema da superacio dos equipamentos de diversas subestagcoes da
Area Rio (sudeste brasileiro), devido a entrada em operagio de novas usinas térmicas, foi
abordado. A Tabela 1 mostrou os resultados obtidos em analises de regime permanente
considerando curtos-circuitos trifisicos e monofasicos, com e sem a presen¢a das novas
unidade geradoras.

Na Tabela 4, esses mesmos resultados sio reproduzidos, considerando apenas as
quatro subestagdes da Area Rio que apresentaram valores de corrente de defeito
superiores a capacidade de interrupgao simétrica de seus disjuntores (Santa Cruz 138 kV,
Jacarepagua 138 kV, Adrianopolis 345 kV e Campos 138 kV).

Tabela 4 Niveis de curto-circuito trifasico e monofasico

Capacidade Nivel de Curto-Circuito [kA]

- Tensao do . . . .
Subestacdes - Sem Usinas Térmicas Com Usinas Térmicas
[kV] Disjuntor

[kA] Trifasico Monofasico | Trifasico | Monofasico

Santa Cruz 138 20 22,1 21,9 28,3 29,8
Jacarepagua 138 37 38,2 36,4 432 38,4
Adriandpolis 345 25 15,3 15,2 26,0 25,1

Campos 138 20 12,8 14,4 21,7 21,9

Dentre estas 4 subestacGes, apenas Santa Cruz 138 kV nido sera levada em
consideracao neste trabalho. Segundo a referéncia [1], esta subestacao ja passara por um
processo de repotencializagdo, que levaria a capacidade de interrupgao de seus
disjuntores a niveis aceitaveis, sem necessidade de se utilizar os DLCCs. Sendo assim, as
simulagdes e os resultados obtidos neste capitulo serdo realizadas em funcao das trés
outras subestacoes, acima destacadas.

Para definir a melhor localizagdo para instalacio dos DLCCs, um diagrama
unifilar simplificado de cada uma das subestacbes estudadas foi montado. Através dos
diagramas, foi possivel alocar os DLCCs em pontos com as maiores contribui¢des de
corrente de curto-circuito, conforme sera mostrado na préoxima se¢io.

A utilizacio de diferentes dispositivos, em diferentes locais da rede, foi
denominada de agdes limitadoras. Essas acGes, como serdo vistas a seguir, foram
divididas por subestacdo (Jacarepagua 138 kV, Campos 138 kV e Adrianépolis 345 kV) e
por niveis de tensao (500, 345, 138 e 15 kV).
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4.2 Agoes Limitadoras

A seguir serdo apresentadas as agoes limitadoras para as trés subesta¢Oes de interesse

(Jacarepagua 138 kV, Campos 138 kV e Adrianépolis 345 kV).

4.2.1 Subestagio de Jacarepagua 138 kV

As agbes tomadas para tentar reduzir o nivel de curto-circuito na subestagado de

Jacarepagua 138 kV foram divididas em agbes nos sistemas de 500 kV, 345 kV e 138 kV.

Conforme mencionado anteriormente, montou-se um diagrama unifilar para
facilitar a escolha na localizacio das agdes. A Figura 35 apresenta este diagrama
juntamente com as possiveis agOes para a subestagdo de Jacarepagua 138 kV. De acordo
com esta figura, existem 8 alternativas para reducao dos niveis de curto-circuito,
numeradas de 2 a 9. A alternativa nimero 1 esta relacionada a rede sem qualquer agdo

limitadora.

C. Paulista 500 kV Adriandpolis 500 kV

_—

) :
U Y 3x
i’ El Adriandpolis 345 kV
Angra 500 kV
L
Grajau 500 kV ( ) 5
~ Y
Jacarepagua 345 kV
Legenda:
XX - Ne, de circuitos ou transformadores existentes
l:l - Ne. e localizagdo da agao limitadora
Bl - s00kv 130
CC'
Bl s
2 () 2 ()
ISV ), E N\,
Jacarepagua 138 kV
224
4e9
\—_I_
Cascadura 138 kV Grajal 138 kV
2x
T. Sul 138 kV 3X 3x

Santa Cruz 138 kV

Figura 35 — Diagrama unifilar simplificado apresentando a localizac¢ao das agoes
limitadoras na subestagao de Jacarepagua 138 kV

A figura acima mostra em destaque as agbes propostas, cuja descricio ¢é

apresentada na Tabela 5. Além disso, os resultados conseguidos com cada uma das
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alternativas estudadas sdo mostrados na Tabela 6. Vale mencionar que as agdes estio

indicadas pela numerac¢ao apresentada no diagrama da Figura 35.

Tabela 5 Descricio das agoes limitadoras usadas na subestagao de Jacarepagua 138 kV

Acdes Limitadoras
Tensio
No. Descrigao
(V) s

2 138 Reator limitador (RLC) de 10 e 20 €2 na linha Cascadura - Jacarepagua

3 138 Reator limitador (RLC) de 20 €2 seccionando a barra de Jacarepagua

4 138 Simulagio de um chaveamento seqliencial (abertura da linha Jacatepagua —
Cascadura 138 kV antes da atuacio do disjuntor superado)

5 345 RLCs de 20 Q nas linhas Adrian6polis - Jacarepagua

6 345 RLC de 20 Q em série com as duas linhas Adriandpolis-Jacarepagua

7 345/138 Simulagio de 1, 2 e 3 IPCs (TLCCs) nos autotransformadores de
345/138 kV de Jacarepagua

3 500 RLCs de 10 e 20 € nas linhas Cachoeira Paulista - Adrianépolis, Cachoeira
Paulista - Grajat e Cachoeira Paulista - Angra
Simula¢do de HVDC nas linhas Jacarepagua - Cascadura e Jacarepagud —

9 138 .
Terminal Sul

O objetivo destas agdes foi de reduzir as maiores contribuicoes que chegam a
subestacao de Jacarepagua, tentando desta forma limitar o nivel de corrente de curto-

circuito nesta subestacao a valores aceitaveis pelos disjuntores existentes.

Todos os dispositivos apontados na Tabela 2 foram utilizados em uma das 8
acoes descritas na Tabela 5. Além disso, foram avaliados também os dispositivos FACTS
e os SLCCs, uma vez que as agOes que contemplam a utilizacio de reatores também
podem ser consideradas como as agdes de SLCCs e dos dispositivos FACTS. Isso é
possivel ja que, no momento do curto, esses equipamentos representam a inclusao de
uma impedancia adicional no sistema, com consequente redu¢ao da corrente de curto-
circuito. Basicamente, o que diferencia estes elementos (reator série, SLCC e o
dispositivo FACTS) é o tempo de atuagio e as perdas de operacio, aspectos estes que
nao estao sendo avaliados neste estudo.

A Tabela 6 apresenta os resultados destas agdes. Conforme ja citado, a agido
numero 1 apresentara sempre o valor da corrente de defeito da subestacio em estudo,
sem considerar qualquer tipo de limitagdo. No caso da subestacio de Jacarepagua
138 kV, esta corrente vale 43,20 kA.

A Tabela 6 mostra a reatancia equivalente considerada nas a¢cdes que envolvem a

utilizago de reatores. Em alguns casos, foram avaliados reatores de 10 Q e de 20 Q.
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Cabe lembrar que atualmente nio sdo encontrados reatores superiores a 20 €2 no
mercado, para estes niveis de tensio e corrente.

Levando em conta que o menor disjuntor existente na subesta¢ao de Jacarepagua
138 kV ¢ de 37 kA (existem também disjuntores de 40 e 42 kA), pode-se observar que a
maioria das agdes nao apresentam resultados satisfatorios. As duas melhores opgoes
(agoes 7 e 9) foram aquelas que simularam a utilizacao de 3 IPCs e de um sistema
HVDC. Através destas acdes, a corrente de curto-circuito 3¢ da subestacio alcancou o
valor de 35,04 (caso do IPC) e 33,83 kA (caso do HVDC).

Tabela 6 Niveis de corrente de curto-circuito 3¢ na subestacio de Jacarepagua 138 kV
sem e com a¢oes limitadoras

Agdes Reator | Icc 30
Ne. Breve descrigdo € (A)
Capacidade de interrupg¢ao simétrica do menor disjuntor da subestagao = 37 kA

1 | Sem limitacdo - 43,20

2 | RLC na linha Cascadura - Jacatepagua 10 40,90

20 40,22

3 RLC seccionando a batra de Jacarepagua (curto semi barra 1) 20 36,71

RLC seccionando a batra de Jacarepagua (curto semi barra 2) 32,32

4 Chaveamento seqiencial (abertura da linha Jacarepagua — ) 33.88
Cascadura 138 kV antes da atuacido do disjuntor superado) ’

5 | RLCs nas linhas Adriandpolis - Jacarepagud 20 38,78

6 | Reator em série com as duas linhas Adrianépolis-Jacarepagua 20 37,22

Simula¢io de 1 IPC em Jacatepagua 345/138 kV - 41,17

7 | Simula¢io de 2 IPCs em Jacarepagua 345/138 kV - 38,88

Simula¢io de 3 IPCs em Jacarepagua 345/138 kV - 35,04

8 | RLCs nas linhas de 500 kV 10 43,04

20 4291

9 | Simulacio de HVDC nas linhas Jacarepagui — Cascadura / T. Sul - 33,83

4.2.2 Subestag¢ao de Campos 138 kV

Seguindo os mesmos critérios utilizados na subestacao de Jacarepagua, as agOes tomadas
para tentar reduzir o nivel de curto na subestagao de Campos 138 kV foram divididas em
acoes nos sistemas de 345 kV, 138 kV e nas novas usinas. A Figura 36 apresenta o
diagrama simplificado dessa subestacdo, assim como as agoes tomadas. De acordo com
esta figura, existem 6 agOes alternativas para redugao dos niveis de curto-circuito,
numeradas de 2 a 7. A alternativa nimero 1 esta relacionada a rede sem qualquer acdo

limitadora.
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Campos 138 kV

. Campos 345 kV UTEC UTEC UTE Campos
UTE Norte Fluminense 138 KV 69 KV 69 KV
Adrianépolis
345 kV A
N ( ) @ AR
U 3x
JA UTE Elbras138 kv

S T3

UTE Macaé Merchant V

Legenda: \\\\

XX - Ne. de circuitos ou transformadores existentes

D - Ne. e localizagéo da agao limitadora
Bl -5k
B - s

69 kV

Figura 36 — Diagrama unifilar simplificado apresentando a localizagao das agdes
limitadoras na subestagao de Campos 138 kV

A descricio das agles tomadas na subestacio de Campos 138 kV sio
apresentadas na Tabela 7 e os resultados obtidos destas medidas sio mostrados na

Tabela 8 .

Tabela 7 Descri¢ao das agoes limitadoras usadas na subestagio de Campos 138 kV

Acgdes Limitadoras
Tensio
No. Descrigao
(V) §
2 15 Retirada da usina termelétrica de Elbras através do dispositivo pirotécnico
3 15 Retirada da usina termelétrica de Campos através do dispositivo pirotécnico
4 345,138 Simulacio de 1 e 2 IPCs nos autotransformadores de 345/138 kV de
Campos
5 138 Reatores de 20 € nas linhas de Campos — UTE Elbras
Reatores de 20 € nas linhas de Campos - Norte Fluminense (Macaé
6 345
Merchant)

Mais uma vez, o objetivo destas agdes foi reduzir as maiores contribuicdes que
chegam a subestacio de Campos, tentando desta forma limitar o nivel de corrente de

curto-circuito nesta subestacdo a valores aceitaveis pelos disjuntores existentes.

Os DLCCs utilizados neste caso foram os reatores limitadores (RLC), os
dispositivos pirotécnicos, o IPC, os dispositivos FACTS e os supercondutores. Estes

dois dltimos foram simulados através dos RLCs conforme ja foi explicado anteriormente.
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A Tabela 8 apresenta os resultados destas agdes. A a¢ao numero 1 apresenta o
valor da corrente de defeito da subestacio em estudo, sem considerar qualquer tipo de

limita¢ao. No caso da subestacao de Campos 138 kV, esta corrente vale 21,90 kA.

Levando em conta que o menor disjuntor existente na subestacio de Campos
138 kV ¢ de 20 kA, pode-se observar que apenas o IPC foi eficaz (alternativa 4). Neste
caso, a utilizacio de apenas 1 IPC ji reduzitia a corrente de curto-circuito 3¢ da
subestagao, de 21,90 kA para 18,62 kA. No caso do emprego de 2 IPCs, a corrente de
defeito ficaria em 14,16 kA.

Tabela 8 Niveis de corrente de curto-circuito 3¢ na subestagao de Campos 138 kV sem
e com acdes limitadoras

Agbes Reator | Icc 3¢
Ne. Breve descricido () (A)
e —————————————
Capacidade de interrup¢io simétrica do menor disjuntor da subestagao = 20 kA
1 | Sem limitacdo - 21,90
5 Retirada da usina termelétrica de Elbras através do dispositivo i 9022
pirotécnico ’
3 R.etirz)lda. da usina termelétrica de Campos através do dispositivo ) 20,58
pirotécnico
4 | Simulagio de 1 IPC no transformador de 345/138 kV - 18,62
Simulac¢io de 2 IPCs nos transformadores de 345/138 kV - 14,16
5 | Reatores de 20 Q nas linhas de Campos — UTE Elbras 20 20,66
6 Reatorefs de 20 € nas linhas de Campos - Norte Fluminense 20 20,08
( Macaé Merchant)

4.2.3 Subestagao de Adrianopolis 345 kV

As agOes tomadas para tentar reduzir o nfvel de curto na subestagao de Adrianépolis
345 kV foram divididas em ac¢des no sistema de 500 kV, 345 kV e nas novas usinas. A
Figura 37 apresenta o diagrama simplificado desta subestagao, assim como as alternativas
avaliadas. De acordo com esta figura existem 9 a¢oes, numeradas de 2 a 9. Assim como
nos casos anteriores, a alternativa numero 1 representa a rede sem qualquer acdao
limitadora. A alternativa nuimero 8 nao aparece no digrama unifilar. De fato, ela

compreende a adogao das medidas 6 e 7 de uma s6 vez.

A descricio das acbes tomadas na subestacio de Adriandpolis 345 kV sao
apresentadas na Tabela 9 e os resultados obtidos destas medidas sio mostrados na

Tabela 10.
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C. Paulista

500 kV

UTE Norte Fluminense

Adrianépolis
Adrianopolis 345 kv
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Jacarepagua 345 kV
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[ Y
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Figura 37 — Diagrama unifilar simplificado apresentando a localizagao das agdes

limitadoras na subestacdo de Adrianépolis 345 kV

Tabela 9 Descri¢ao das a¢oes limitadoras usadas na subestacao de Adrian6polis 345kV

Acdes Limitadoras

No.
e e —————————

Tensio
(kV)

Descrigao

Retirada da usina termelétrica da Norte Fluminense através do dispositivo

2 15 pirotécnico

3 15 Retirada da usina termelétrica de Macaé Merchant através do dispositivo
pirotécnico

4 15 Retirada da usina termelétrica de Piraf através do dispositivo pirotécnico

5 500 RLCs de 20 Q nas linhas de Cachoeira Paulista - Adrianépolis

6 345 RLC de 20 Q nas linhas Adrianépolis-Jacarepagud

7 345 RLC de 20 € na linha Adrianépolis - Pirai

8 345 RLC de 20 Q nas linhas Adrianépolis — Piral e Adtriandpolis-Jacarepagui
(acOes 6 e 7 simultaneamente)

9 500,/345 Simulagio de 1 e 2 IPCs (TLCCs) nos transformadores de 345/500 kV de

Adrianépolis

Os DLCCs utilizados neste caso foram os reatores limitadores (RLC), os

dispositivos pirotécnicos, o IPC, os dispositivos FACTS e os supercondutores. Estes
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dois dltimos foram simulados através dos RLLCs conforme ja foi explicado anteriormente.

A Tabela 10 apresenta os resultados destas agdes. Mais uma vez, a agdo nimero 1
apresenta o valor da corrente de defeito da subestacio em estudo, sem considerar

qualquer tipo de limitacdo. No caso da subestagao de Adrianépolis 345 kV, esta corrente
vale 26,01 kA.

Levando em conta que o menor disjuntor existente na subestagio de
Adrianépolis 345 kV é de 25 kA, pode-se observar que de todas as a¢Oes analisadas, a
mais efetiva é a intervenc¢io na transformacao 500/345 kV. Os resultados mostram que a
troca ou adaptagdo de um dos trés transformadores para um IPC seria suficiente para a
limitagado do curto-circuito (23,61 kA). No caso do emprego de mais um IPC, esta
limitagao seria ainda melhor (19,80 kA).

Tabela 10 Niveis de corrente de curto-circuito 3¢ na subestacio de Adriandpolis 345kV
sem e com a¢Oes limitadoras

Agbes Reator | Icc 3¢
No. Breve descrigdo © (kA)

e ————————————————
Capacidade de interrup¢io simétrica do menor disjuntor da subestagao = 25 kA

1 | Sem limitacdo - 26,01

5 Retirada da usina termelétrica de Norte Fluminense através do 25,45
dispositivo pirotécnico ’

3 Retirada da usina termelétrica de Macaé Merchant através do 2512
dispositivo pirotécnico ’

Retirada da usina termelétrica de Piral através do dispositivo

4 ., 24,00
pirotécnico

5 | RLCs nas linhas de Cachoeira Paulista - Adriandpolis 20 25,07

6 | RLCs nas linhas de Adrian6polis-Jacarepagua 20

7 | RLC na linha de Adrian6polis - Pirai 20 25,34

8 | Ac¢les 6 e 7 simultaneamente 20 2440

9 Simulacio de 1 IPC no autotransformador de 345/500 kV - 23,61
Simulacio de 2 IPCs nos autotransformadores de 345/500 kV - 19,80

4.3 Principais Conclusoes das Simulagoes

Neste capitulo foram realizadas simulagdes em regime permanente, utilizando o
programa de analise de faltas do CEPEL, o ANAFAS. As simula¢goes foram realizadas

considerando a utilizacao de todos os dispositivos limitadores apontados neste trabalho,
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nas trés subestagoes que apresentaram problema de superacio devido a entrada em
operag¢ao das usinas térmicas.

Os resultados destas simulagdes mostraram que o IPC (tipo TLCC) apresentou
os valores de limitacGes mais satisfatorios, considerando as trés subestacGes analisadas.
Assim, nos proximos capitulos, sera investigado com maior nivel de detalhamento a
aplicagio do IPC para limitacio das correntes de curto-circuito. As analises serdo
realizadas através do programa do PSCAD/EMTDC, tendo como foco a subestagio de
Jacarepagua 138 kV. Para as demais subestagoes os estudos sao similares.

Vale relembrar que foram utilizados reatores de até 20 €2 nas simulagdes porque
atualmente nio sao encontrados reatores superiores a este valor no mercado, para estes
nfveis de tensdo e corrente. Além disto, alguns critérios quando da utilizagao dos reatores
devem ser atendidos, com por exemplo, valores de perdas e quedas de tensio impostas

20 sistema.
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Modelagem do TLCC no PSCAD

este capitulo, sdo apresentados os modelos digitais utilizados nas simulagdes no
N programa PSCAD/EMTDC para analise do TLCC na presenca de defeitos. Sera
mostrado que em funcdo dos resultados obtidos, foram avaliadas duas topologias para
representacao do IPC: a primeira utilizando um capacitor e a segunda, um indutor. A
modelagem empregada nesta tese esta baseada no trabalho desenvolvido em [30].

Conforme comentado no capitulo anterior, os estudos serao realizados com foco
na subestagdo de Jacarepagua 138 kV. Entretanto, no intuito de facilitar o entendimento
do comportamento do TLCC, as andlises serdao feitas considerando uma representacao
simplificada da rede. Levando em conta que o principal objetivo deste capitulo é a
descricao e a compreensao da modelagem utilizada, entende-se que a representacao
simplificada do sistema nao traz nenhum prejuizo ao trabalho. Vale lembrar que o TLCC

¢ um equipamento de desenvolvimento recente, ndo existindo, a nivel mundial, nenhuma
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instalagio em operagdo. Este fato, torna o desafio na representagdo de um modelo

adequado ainda maior.

5.1 Critérios e Metodologias Adotados nos Modelos
Apresentados

Conforme citado na Secio 3.7.2, o TLCC permite o aumento da capacidade de
transformacao de uma subestacao existente, sem no entanto elevar os niveis de corrente
de curto-circuito desta subestacio. Neste caso, instala-se ao invés de um novo
transformador convencional, um transformador limitador de curto-circuito (TLCC), com
a mesma capacidade dos transformadores convencionais existentes. No entanto, o que
esta sendo sugerido neste trabalho ¢ uma alternativa um pouco diferente. A idéia
proposta ¢ a adaptacao de transformadores convencionais ja existentes com a finalidade
dos mesmos atuarem como TLCCs.

Esta alternativa se mostrou, a principio, economicamente mais atrativa ja que
nao seria necessario a aquisicao de um novo transformador. E importante observar, no
entanto, que estas adaptagdes s6 podem ser realizadas em transformadores com
determinadas caracteristicas. F necessario, por exemplo, que estes transformadores
tenham 3 enrolamentos, ja que algumas das adaptagoes sio feitas no terciario deste
transformador.

O modelo aqui proposto segue entao esta linha, isto é, tentar fazer adaptagoes em
transformadores ja existentes para que os mesmos atuem também como limitadores de
corrente de curto-circuito e analisar seu desempenho em regime permanente e¢ na
presenca de curtos-circuitos no sistema.

As simulagdes realizadas neste capitulo foram feitas com base em uma
representagdo simplificada da rede. A subestagio de Jacarepagua possui quatro
autotransformadores de 225 MVA (345/138 kV), conectados em paralelo, sendo que
cada autotransformador possui um enrolamento terciario de 25 MVA (13,8 kV). Um dos
quatro autotransformadores existentes sofrera adaptagcdes de forma a operar como um
transformador limitador. Essas adapta¢oes consistem em:

e Conexao de um novo transformador em série com o enrolamento secundario do

autotransformador existente. Este novo transformador série funcionara como o

elemento defasador do TLCC;
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e Conexdao de um capacitor (ou um indutor) em série com o novo transformador

incluido.

A Figura 38 mostra o equivalente simplificado do sistema estudado, considerando
a adaptacdo de um dos autotransformadores existentes para operar como TLCC. A
utilizagdo do capacitor ou do indutor sera estudada nas Secbes 5.2 e 5.3, onde serdo

apontados os aspectos positivos e negativos da utilizacao destes equipamentos.

A Figura 38 mostra que além dos transformadores da subestagdao de Jacarepagua,
estao representados dois equivalentes, os quais representam a rede de 138 kV e 345 kV.
Nos estudos realizados, os autotransformadores (T1 a T4) foram modelados com as
mesmas caracteristicas e dados reais dos autotransformadores da subestacio de

Jacarepagua. Além disso, a representa¢ao dos equivalentes (138 e 345 kV) foi feita de

FONTE
345 kV

4 autotrasformadores
existentes
(T1=T2=T3=T4)

T1 T2 T3 T4
225 MVA
345/138/13.8 kV

Equipamentos Adicionados de
Acordo com o Modelo Proposto

Novo
transformador
série

Novo
capacitor
ou indutor

série

FONTE
138 kV

Figura 38 — Equivalente simplificado da subestagao de Jacarepagua
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forma a manter os niveis de curto-circuito nas barras de 138 e 345 kV bem préximos aos

calculados pelo programa ANAFAS.

5.2 Descricao do 1° Modelo

As se¢oes seguintes apresentarao uma descri¢ao do 1° modelo do TLCC implementado
no PSCAD. Além do detalhamento da implementacio propriamente dita, serdo

comentados alguns aspectos operativos, bem como do funcionamento do equipamento.

5.2.1 Implementagido do Modelo

O modelo apresentado nesta se¢do seguiu basicamente o diagrama esquematico do
TLCC apresentado na Figura 30. A Figura 39 mostra a modelagem deste dispositivo na
Pl
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Figura 39 — Representacio do sistema estudado no PSCAD/EMTDC
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subestacao de Jacarepagua através dos diagramas de blocos implementados no programa
PSCAD/EMTDC. Conforme pode set observado, o modelo foi representado através de
uma fonte no sistema de 345 kV e outra no sistema de 138 kV, com poténcias de curto-
circuito proximas aos valores encontrados no programa do ANAFAS.

Neste ponto, é importante dizer que os dados utilizados nas simulagdes aqui
realizadas diferem daqueles utilizados nos estudos descritos no Capitulo 4. A diferenca
basica entre os dois bancos de dados diz respeito ao numero de usinas térmicas
consideradas. Embora a referéncia [1] indique a entrada em operacio de 12 usinas
térmicas (Figura 1), o cronograma atual de instalagao dessas unidades indica que apenas
uma parcela delas estara em funcionamento até o ano de 2006. Desta forma, optou-se
por utilizar os dados mais recentes para realizacio dos estudos no PSCAD. E importante
dizer, entretanto, que os resultados apresentados até aqui sao validos do ponto de vista
qualitativo.

A TFigura 40 mostra a representacio de um dos autotransformadores (por
exemplo, unidade 2B), no PSCAD. Observa-se que a inclusio de chaves de by-pass
(FCLT_off_2B e By-Pass_2B) permitem que os transformadores atuem como
autotransformadores convencionais ou como TLCCs. No caso dos mesmos funcionarem
como TLCCs, sao inseridos no circuito um transformador série (elemento defasador) e
um capacitor.

E importante destacar que como o PSCAD ndo ofereceu um modelo para
autotransformadores, os mesmos foram representados através de um transformador
convencional de 3 enrolamentos (unidades monofasicas), conectando eletricamente um
dos terminais do primario com o do secundario (Figura 40).

Vale comentar ainda que tanto no modelo do autotransformador convencional
quanto no modelo do novo transformador série, foram representadas saturagdes. Além
disto, conforme pode ser observado na Figura 40, ambos os transformadores possuem

tapes.
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Figura 40 — Representagao no PSCAD, do autotransformador (unidade 2B), do
novo transformador série e do capacitor série
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A Figura 41 mostra de forma mais clara a representagdao dos autotransformadores
e a implementagao do TLCC. Para nao sobrecarregar a figura e facilitar o entendimento,
foi representado o TLCC em apenas uma fase (fase A). A representacao nas demais fases

¢ similar. As variaveis apresentadas na Figura 41 sao:

e V, — tensdo de fase no barramento de 345 kV;

e V., — tensao de fase no barramento de 138 kV;

e V. — tensio de fase no terminal de 138 kV do autotransformador;
e c. .\ —> tensdo do transformador série (em fase com —Vy);

* ¢, — tensao no capacitor série;

® i, — corrente no capacitor (90° adiantada da tensao do capacitor);

e 0§ — diferenca angular entre as tensoes das batras de 345 e 138 kV.

Observa-se que a defasagem angular requerida no IPC, tipo TLCC (Secao 3.7.4),

¢ obtida conectando-se um dos lados do transformador série (e,,,,) no terciario do

ser2.

3

autotransformador existente da fase B (-esp), ligado em delta. O outro lado (e,,) ¢

ligado em série com a fase A do terminal de 138 kV do autotransformador. Desta forma,

1 Fase C
[r— ! e
345 kV ./ S T Fase B T
e|1c T
i3_5> f €3c0
I1A¢ Fase A eT T e|3C |
1B
i3n e,
? 3Bo
LEIT Tt T t
I
V, f 3A0
PiaA | eTz . { l
\ |
iserlA¢ eTZA v l
Novo transformador série i, ATl
xser T Isirz;\
ese?ma ser2a = ~ €380
|

[J g .

Ciw Novo capacitor série

V,

a

Figura 41 — Implementacao do autotransformador e do TLCC
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o novo transformador introduz uma tensao série em anti-fase com a tensao da fase B do

sistema de 345 kV.

Ainda de acordo com a Figura 41, pode-se escrever a seguinte relacao:

'

T/a = g.reﬂ/l + emp + Va : (5)

A equagao (5) pode ser traduzida através do diagrama fasorial da Figura 42. O
deslocamento angular entre as barras de 345 (V,) e de 138 kV (V,), dado por 9, foi
amplificado para que se pudesse visualizar de forma mais clara os fasores de tensdo V7,
Cap € Ciria- Além disso, neste diagrama, as tensoes V,” e V, aparecem em fase. Entretanto,
a rigor, existira uma pequena defasagem entre elas devido a reatancia de dispersao do
autotransformador. Para entendimento do funcionamento do TLCC, esta defasagem nao

¢é relevante.

Em condi¢des normais de operagao, o dispositivo limitador sera “invisivel” ao
sistema. Desta forma, as tensoes V,” e V, deverdo ser aproximadamente iguais (em

modulo). Isso pode ser conseguido através do controle do tape do autotransformador,

que determina a magnitude da tensao V. Assim, em condi¢bes operativas normais:

Va1 ©)

a a

Ainda analisando a Figura 42, pode-se notar que a posi¢ao angular de e, ¢

determinada pela fase B da barra de 345 kV (V). A partir dai, os fasores e, € i, (90°

VC
A €ca
L Cws v,
meser‘m
a
VB

Figura 42 — Diagrama fasorial simplificado do TLCC utilizando capacitor série — Operagao
normal

Uwm Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com Enfase no IPC 68



CAPITULO 5 — MODELAGEM DO TLLCC NO PSCAD

adiantada de e, ) sdo determinadas pela magnitude de e, , que pode ser ajustada pelo

tape do transformador série.

Na ocorréncia, por exemplo, de um curto-circuito trifasico franco na barra de
138 kV da subestacio, a tensao V, se anula. Além disso, ocorre uma reducio significativa
nas tensoes do barramento de 345 kV e conseqiientemente, na tensao do transformador
série (e,,,). Nesta situagao, para efeitos de calculo da corrente de defeito, esta tensao

pode ser desprezada.

A titulo de ilustracdo, a Figura 43 mostra o comportamento do TLCC durante
defeitos, quando instalado em paralelo com 3 autotransformadores convencionais. Como
o valor da magnitude da impedancia do ramo do limitador ¢ aproximadamente trés vezes
maior do que a impedancia do autotransformador convencional (X)) € a tensao e, €
desprezada, a corrente de curto-circuito que circula pelo braco do TLCC ¢
significativamente limitada. Conforme mencionado anteriormente, note-se que, durante a

operagao normal do sistema (sem defeito), esta impedancia adicional nao aparece

(dispositivo limitador é “invisivel”).

Va
r==r==="="=777 1
! 1
iseriA ! 1 = Reatéancias referidas ao lado de 138 kV
sertA Xps + Xser !
! ] *Xps =8,4 2
1
! 1
- 2 « Xser =
Xps Xps Xps ser=1,002
P % P % P % : Y EserlA :
! : +Xc=3320
! 1
L
. —T1— Xe : = Xps + Xser - Xc ~#3Xps
1
e .
Va

Figura 43 — Atuacao do TLCC (utilizando capacitor série) quando utilizado em paralelo
com trés autotransformadores

5.2.1.1 Dados dos Autotransformadores

A TFigura 44 apresenta o modelo do autotransformador utilizado no PSCAD que
conforme ja foi dito anteriormente, foi representado por um transformador convencional
de trés enrolamentos (unidade monofasica). As tensoes nos enrolamentos e os valores
das reatancias utilizados nos quatro autotransformadores sio apresentados a seguir. Da

Figura 44, pode-se escrever:
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¢, =345 /N3 =199,18 k1
e, =(345-138) /3 =119,51 k1

e, =138 /3 =79,67 k1"
e, =13,8 kK17

)

n, =e,/e, =0,6667
n,=e, /e, =0,1155 (8)

i, =0,3765 kA

i, =i,/ n, =0,5645 kA
i +i,=0,941kA

i, =18116 kA

©)

As reatancias dos autotransformadores foram representadas em pu, considerando
os valores entre enrolamentos, isto ¢, Xps, Xpt ¢ Xst. Os dados foram fornecidos pela
empresa FURNAS Centrais Elétricas e os calculos realizados para a representagdo final

dos mesmos no PSCAD, sio apresentados a seguir.

+ BANCO1A
Sa45= 75 MVA
i_l>
(e,
S;5s= 25 MVA
eZ
€ €,
e3
(e,
Sya5= 75 MVA

Figura 44 — Representacio de um autotransformador de 345/138 kV 75 MVA, utilizando o
modelo de um transformador de trés enrolamentos (unidade monofasica)
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X, = 5,92 %, na base de 45 MVA
X, = 6,97 %, na base de 15 MVA
X, = 4,46 %, na base de 15 MVA

st

Colocando todos os dados na base de 75 MVA, tem-se:

75
X, =592 = 9867%
45

75
X, =6,97-"—=34,85% (10)
15

X, =446-22 =223
15

Como a capacidade nominal dos enrolamentos 1 ¢ 2 ¢ de 45 MVA e nio de
75 MVA e como a tensio nominal no lado 345 kV é de 119,51 kV, devido a

caracteristicas inerentes aos autotransformadores, é preciso realizar uma mudanga de

base, indicada pela equagao (10).

X hase antiga
1no0vo = antiga # (1 l)
base nova
Onde:
2 4 2
X/m;e antiga = %’“5” = (3 5/\/5) = 529'(2 (1 2)
¢ S 75
2 2
Xy =t = CE-10) VL 51740 13)

Aplicando os resultados de (12) e (13) na equagao (11), pode-se calcular os novos

valores de X, X, e X, que foram utilizados no PSCAD. Ou seja:

2
Xp:;mzw :9)867 5 9 :76)445%:0176445 pﬂ
/ 317,
529 ,
X sy =34,85 e 58,084 % = 0,58084 pu (14)
X =223 027 _ 37,167 %=0,37167 pu

5t novo
)
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« BANCO 1B

X, = 9,98 %, na base de 75 MVA
X,, = 10,24 %, na base de 25 MVA
X, = 0,33 %, na base de 25 MVA

Colocando todos os dados na base de 75 MVA, tem-se:

75
X, =998 = 9,98%
75
75
X, =1024-—==3072% (15)

75
X, =6,33-22=1899%
25

Aplicando a mesma transformagao feita para o banco 1A, os valores finais de X,

X, e X, sdo:
X e = 9,98 - 352? =16,634% =0,16445 pu
X sy = 30,72 352? =51,201%=0,51201 pu (16)
X =18,99- 352? =31,651%=0,31651 pu

e BANCO 2A

X, = 5,95 %, na base de 45 MVA
X, = 6,93 %, na base de 15 MVA
X, = 4,41 %, na base de 15 MVA

Colocando todos os dados na base de 75 MVA, tem-se:

75
X, =595-—=9917%
‘ 45

7
X :5,95-—5=34,65% 17
” 15

75
X, =44 1-2==2205%
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Aplicando a corregao, os valores finais de X, X, e X, sdo:

529
prmm :9)977' :76)528%:0,7652810%
529
X ptnowo = 34652 == = 57,751%=0,57751pu (18)
529
Xstnovo = 22,05- ——— =36,751%=0,36751pu
¢« BANCO 2B

X, = 5,90 %, na base de 45 MVA
X, = 6,88 %, na base de 15 MVA
X, = 4,41 %, na base de 45 MVA

st

Colocando todos os dados na base de 75 MVA, teremos:

X s =590 = 9.833%
45
75 .
X o = 6,88~ =34,40 % (19)
15
75

Xg = 4,41-—=22,05%
15

Aplicando a corregdo, os valores finais de X, X, e X, sdo:

529
XWW =9833- =16,389%=0,16389 pu
. 317,
_ 529 o
Xpt;mua _34»’403 _571334/0_0)5733410% (20)
529
Xy = 22,05~ = 36,751% = 0,36751 pu

)

5.2.1.2 Dimensionamento do Capacitor e do Transformador Série

Os detalhes da determinagao dos valores de capacitancia do capacitor série (C,), da
relacao de transformagdo (n,,,,) e da reatancia de dispersao do transformador série (X,)

nao serdo abordados nesta tese. A metodologia utilizada na obtengao desses parametros
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esta apresentada no Anexo 1 desta tese. Os dados do capacitor e do transformador série

utilizados na modelagem sio apresentados abaixo.

Dados do Capacitor Série:

e Tensao nominal : 27,0 kV
e Corrente nominal : 0,815 kA
e Poténcia por fase : 22,0 MVA

e Valor da capacitancia : 80 uF

Dados do Transformador Série:

e Tensio nominal do primario: 30,8 kV com tape que permite a tensio
variar de 10 a 30,8 kV

e Corrente nominal do primario: 0,815 kA

e Poténcia por fase : 25,1 MVA

e Tensio nominal do secundario: 154 kV

e Reatancia de dispersio : 0,04 pu na base do transformador

5.2.2 Comportamento Transitério do TLCC durante Defeitos

Os estudos realizados nesta se¢do analisam a eficiéncia da aplicagio do TLCC na
limitacao da corrente de curto-circuito na subestacao de Jacarepagua e o comportamento
transitorio deste dispositivo durante defeitos. As analises serdo realizadas considerando
apenas curtos-circuitos trifasicos no barramento de 138 kV desta subestacio, uma vez
que estes eventos representam sempre as maiores solicitagoes impostas aos disjuntores.
As curvas apresentadas nas Figuras 42 a 45 representam as correntes e as tensoes
na situacdao de um curto-circuito trifasico no barramento de 138 kV. Estes resultados nao

contemplam nenhum tipo de agao limitadora.

O grafico da Figura 45 mostra o comportamento da corrente de curto-circuito,
que ¢ aplicada em t = 400 ms e removida 200 ms depois. De acordo com a curva, o valor
de pico da corrente simétrica de curto-circuito é de aproximadamente 59,6 kA (42,15 kA

eficazes).
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CQurto-Circuito Trifésico no Barramento de 138 kV - Corrente Total

100- = faultA138 = [faultB138 = faultC138
80 N
60 N
~ 40-
S
[
= 0
o
5§ 201
o i
.60 4
-80 -
Termo 0,350 0.400 0.450 0.500 0.550

Figura 45 — Cotrente de curto-circuito 3¢ no barramento de 138 kV

As curvas da Figura 46 apresentam as correntes de curto-circuito que circulam
em dois bancos de autotransformadores (bancos 2B e 1B). Durante o curto-circuito,
estas correntes atingem cerca de 6,1 kA (valor simétrico de pico). As correntes de defeito

que circulam pelos bancos 1A e 2A sio semelhantes a essas.

A outra contribuicio da corrente de curto-circuito, advinda do sistema de

138 kV, vale aproximadamente 35,2 kA (valor de pico) , conforme mostra a Figura 47.

As tensdes nos barramentos de 345 e 138 kV, durante o defeito , sio mostradas

na Figura 48.

Corrente de Curto-Circuio em?2 Bancos de Autotransformadores Convencionais (bancos 2B e 1B)
= a138 2B ‘ = |h138 2B = 0138 2B

8.0
6.0

S B B i
i \ﬂ’l'wlll!IIlllllll|lllllIllllllmllllilmlllllll

-8.0
-10.0-

Corrente (kA)

= [3138_1B = [Hb138_1B = c138 1B
10.0

8.0
6.0

Wl\m‘"ﬂlﬂﬂ“N““l"n“““"la“““l"allllllmﬂlllm.ﬂﬁ :
e I i

-6.0
-8.0
-10.0 -

Corrente (kA)

Teroo (350 0.400 0450 0500 0550 0.600 0.650 0.700 0.750

Figura 46 — Correntes de curto nos bancos 2B e 1 B, durante o defeito 3¢
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Contribuicdo da Corrente de Curto-Circuito do138 kV
50 = [A138 = |B138 = |C138

Corrente (kA)

temoo 350 0.375 0400 0425 0.450 0475 0500 0525 0.550

Figura 47 — Corrente de curto advinda do sistema de 138 kV

CQurto-Gircuito Trifasico no Barramento de 138 KV - Tensdes no 345 e 138 kV
m (3345 = 345 m o345

Tensao (kV)

] ] ]
150 Ea138 138 Ec138

100
50

0 I

| e
E RVRITAR

-150 -

Tensao (kV)

Teroo 350 0375 0.400 0425 0450 0475 0.500 0525 0550

Figura 48 — Tensoes nos barramentos de 345 e 138 kV durante o defeito 3¢ no barramento
de 138 kV

As analises que se seguem consideram a aplicagio do TLCC nos
autotransformadores da subestagdo de Jacarepagua. Serdo apresentados os resultados da
limitacilo da corrente de curto-circuito utilizando o TLCC em 1, 2 e 3
autotransformadores. Neste ponto, cabe lembrar que a aplicagdo do TLCC acarreta na
inclusio, no secundario do autotransformador existente, de um transformador série ¢ um
capacitor série (Figura 40 ).

A Figura 49 mostra que o valor de pico da corrente simétrica de curto-circuito,
no barramento de 138 kV, é de 56 kA (39,6 kA eficazes). Comparando com a corrente de
curto-circuito de 59,6 kA (42,15 kA eficazes), encontrada no caso sem nenhum
dispositivo limitador, a utilizagdo de 1 TLCC reduziu a corrente de curto-circuito em

2,55 kA (valor eficaz). No entanto, levando em conta que a capacidade de interrupgao

U Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com Enfase no IPC 76



CAPITULO 5 — MODELAGEM DO TLLCC NO PSCAD

simétrica do menor disjuntor existente na subestacao ¢ de 37 kA, a redugio da corrente
de curto-circuito obtida com a utilizagdo de 1 TLCC ndo ¢ suficiente para evitar a

superagao deste disjuntor.

Corrente de Curto-Circuito Trifasica Total na Barrade 138 kV - 1 FCLT

= faultA1 = faultB1 = fauit
100 fautA138 38 faultC138
80 4
60

£ hcmnmmmlm|mummmmnnmmuummnnmmml
1 e e

-60
-80-

Temoo 350 0.400 0450 0.500 0.550 0.600 0,650 0.700 0.750 0.800 0.850

Figura 49 — Corrente de curto-circuito 3¢ no barramento de 138 kV (1 TLCC)

As curvas (a) e (b) da Figura 50 apresentam as tensdes nos barramentos de 345 e
138 kV, considerando a aplicagao de apenas 1 TLCC. Além disso, a curva (c) mostra a
corrente que circula em um dos autotransformadores convencionais (lal38_2A) e no
transformador limitador (lal38_2B). De acordo com a curva (c), apés a ocorréncia de

uma falta trifisica no barramento de 138 kV, a corrente de curto-circuito simétrica do

Curto-Qrcuito Trifasico na Barrade 138 KV Jacarepaqua - 1 FCLT

@) 400'

2 °° e HNJ I

e lliMl'lIUﬂlN 7'”""""“'""""""‘”"""”"""'"”""""""“"'"'"'""‘”""”"'"“"lllIill“IIWIOIlll«Il|l||»llmllil!lhlll0Illll||Ill|«|ll||IOlllﬂ'mm||||l|“|ll||||m|lml
mmmmmn«un«mmw»n
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12138 2B (FCLT)

L Mjhm.nm i ‘i""'i"li!i"'i” i Tn TR

Tembo 30 040 050 1.00 110 1.20 130 140 1.50

Figura 50 — Tensoes e correntes durante o defeito 3¢ no barramento de 138 kV (1 TLCC)
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autotransformador convencional (7,20 kA valor de pico = 5,10 kA eficazes) é mais de 3
vezes a corrente no TLCC (2,37 kA valor de pico = 1,67 kA eficazes), mantendo-se

sempre inferior ao longo do defeito (300 ms).

Embora a corrente de defeito que circula pelo TLCC tenha tido uma redugio
significativa (aproximadamente 1/3 da corrente do autotransformador), as correntes de
curto-circuito que circulam pelos autotransformadores convencionais tendem a ter um
ligeiro acréscimo. Este comportamento pode ser facilmente comprovado através da
comparagdao da corrente de curto-circuito que circula pelo autotransformador no caso
sem limita¢do (Figura 46) e no caso com 1 TLCC (curva (c) da Figura 50). De acordo
com estas figuras, a corrente de defeito simétrica no autotransformador passa de 6,10 kA
(valor de pico) para 7,20 kA (valor de pico). Com este aumento na corrente dos
autotransformadores, a limitacdo total da corrente de defeito ndo ¢é suficiente para

impedir a superagao dos disjuntores, quando apenas 1 TLCC ¢ utilizado.

Visando adequar as correntes de defeito a capacidade de interrupgao simétrica do

menor disjuntor da subestagdao (37 kA), foi estudada ainda a utilizacdo de 2 e 3 TLCCs.

As curvas da Figura 51 e da Figura 52 apresentam as correntes de curto-circuito
obtidas nestes casos (2 e 3 TLCCs, respectivamente). Através dos graficos é possivel
observar que os novos niveis de curto-circuito ficam em 51,2 kA (2 TLCCs) e 47,6 kA (3
TLCCs), valores simétricos de pico. Passando para valores eficazes, estas correntes valem

36,2 kA e 33,66 kA, respectivamente.

A Tabela 11 mostra um resumo dos resultados apresentados até aqui, onde sao
apontados os niveis da corrente de curto-circuito trifisico no barramento de 138 kV em
funcio do ndimero de transformadores limitadores utilizados. Conforme pode ser
observado, variou-se de 0 a 3 o nimero de TLCCs aplicados, modificando a corrente
simétrica de curto-circuito de 42,15 kA a 33,66 kA (valores eficazes).

Tabela 11 Nivel de curto-circuito no barramento de 138 kV em func¢ao do numero de
TLCCs (caso com capacitor série)

Modo de Operagio dos Transformadotes Curto-circuito
3¢ no 138 kV
Banco 1A Banco 1B Banco 2A Banco 2B (kA eficaz)
AC AC AC AC 42,15
AC AC AC TLCC 39,60
AC AC TLCC TLCC 36,20
AC TLCC TLCC TLCC 33,66

AC : Autotransformador Convencional
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Figura 51 — Corrente de curto-circuito 3¢ no barramento de 138 kV utilizando 2 TLCCs
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Figura 52 — Corrente de curto-circuito 3¢ no barramento de 138 kV utilizando 3 TLCCs

Embora a Tabela 11 mostre que a utiliza¢ao de 2 e 3 limitadores tenha reduzido a
corrente de curto-circuito simétrica a valores inferiores ao da capacidade de interrupg¢ao
simétrica do menor disjuntor, outros pontos devem ser abordados ao utilizar este
dispositivo. Através das curvas da Figura 50, observa-se a presencga de oscilagdes mal
amortecidas nas formas de onda das correntes e tensoes, quando é aplicado e retirado o
defeito. Este comportamento torna-se ainda mais acentuado a medida que utilizamos um

numero maior de transformadores limitadores, conforme mostra a Figura 53 (2 TLCCs).

A titulo de ilustragao foi realizada uma analise de Fourier da corrente de curto-
circuito que circula pelos ramos do autotransformador convencional (banco 2A) e do
transformador limitador (banco 2B), antes, durante e apds o defeito 3¢ no barramento de
138 kV, considerando apenas 1 TLCC. A Figura 54 mostra o resultado obtido antes da
aplicacao do curto-circuito. Nota-se que apenas a componente fundamental (60 Hz) esta

presente, tanto na corrente que circula no autotransformador convencional, quanto no
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limitador. E interessante observar que a amplitude da corrente nos dois ramos é bastante
similar (0,867 kA no banco 2A ¢ 0,891 kA no banco 2B).

Curto-Qrcuito Trifésico na Barra de 138 kV Jacarepaaua - 2 FCLT
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Figura 53 — Tensoes e Correntes durante o defeito 3¢ no 138 kV (2 TLCC)
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Figura 54 — Analise de Fourier das correntes (fase A) no autotransformador (banco 2A)
e no TLCC (banco 2B) antes do defeito
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Na Figura 55, o resultado da analise de Fourier obtida durante a aplicagio do
curto-circuito ¢ apresentada. O célculo foi feito considerando os 12 ciclos subsequentes
ao evento e indica que a componente de 60 Hz da corrente atinge cerca de 5 kA no
autotransformador convencional, enquanto que a mesma nao chega a 2 kA (1,7 kA) no
ramo limitador. Além disso, é notério o aparecimento de oscilagdes em diferentes
freqiiéncias, as quais sao muito mais significativas no ramo limitador. Neste caso, a
componente de 90 Hz fica em torno de 1 kA. Observando o grafico da Figura 53 (c), é

possivel perceber estas oscilagoes, mais acentuadas na corrente do ramo limitador.

Finalmente, a Figura 56 mostra o resultado da analise de Fourier da corrente apds
a eliminacdo do defeito. Neste caso, o calculo foi efetuado considerando os 12 ciclos
subsequientes a eliminacdo do curto-circuito. Como ja indicava a Figura 53 (c), apos a
supressao do curto-circuito, surgem oscilagdes pouco amortecidas na corrente do ramo

do TLCC, acarretando em uma forma de onda bastante distorcida.

A analise de Fourier mostra que a componente de 90 Hz fica préoxima de 0,8 kA,
o que corresponde a 85% da amplitude da componente de 60 Hz. E interessante notar
também que, com a interrup¢ao do defeito, os niveis de corrente retornam aos seus

valores pré-falta (cerca de 0,91 kA).
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Figura 55 — Andlise de Fourier das correntes (fase A) no autotransformador (banco 2A) e no
TLCC (banco 2B) durante o defeito
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Figura 56 — Analise de Fourier das correntes (fase A) no autotransformador (banco 2A) e no
TLCC (banco 2B) ap6s o defeito

As oscilagbes transitérias sio fungdo dos principais parametros do circuito, tais
como: capacitancia do capacitor série (Cser), reatancia do transformador série (Xser),
reatancias dos autotransformadores convencionais e do numero de TLCCs e
autotransformadores conectados em paralelo. Desta forma, variagdes em alguns destes
parametros, assim como a representagao mais fiel das perdas no sistema modelado,
podem minimizar estas oscilagdes. Uma outra alternativa interessante na tentativa de
melhorar o desempenho do sistema na presenga do limitador, mantendo-se as principais
caracteristicas da modelagem apresentada, se da através da substituicio do capacitor série
por um indutor série. A retirada do banco capacitivo traz beneficios ao sistema, uma vez
que sao eliminados os efeitos ressonantes entre este dispositivo e a rede. A representacao

deste novo modelo e os resultados obtidos sao apresentados na préxima segao.

Vale destacar mais uma vez que as oscilagdes mal amortecidas observadas no
modelo com o capacitor podem ser eliminadas através de investigacGes mais detalhadas.
Neste trabalho no entanto, optou-se pela substituicio do capacitor pelo indutor com o

objetivo de eliminar estas oscilagoes.
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5.3 Descri¢ao do 2° Modelo

As secOes seguintes apresentarao uma descri¢do do 2° modelo do TLCC implementado
no PSCAD. Além do detalhamento da implementagio propriamente dita, serdo

comentados alguns aspectos operativos, bem como do funcionamento do equipamento.

5.3.1 Implementac¢io do Modelo

O capacitor série utilizado no modelo proposto na se¢ao anterior pode ser facilmente
substituido por um indutor série. A Figura 57 apresenta um diagrama simplificado do
circuito modificado. Para manter as mesmas caracteristicas de funcionamento do modelo
anterior, a defasagem angular, requerida pelo TLCC, deve ser invertida, isto ¢, a fase A do
transformador série (e,,,) ¢ agora conectada a tensao +esy, , € NA0 a tensao - ey, ,

conforme foi mostrado na Figura 41.

Assim como no modelo anterior, as variaveis apresentadas na Figura 57

representam:

e V, — tensdo de fase no barramento de 345 kV;

345 kV

f €3co
ela

g

Toerz| l berac

Novo transformador série iZAT
o f ¥
eserlA eserZA = eSBo
' |
exu E . ..
| Novo indutor série

138 kV —
V,

a

Figura 57 — Implementacdo do TLCC conectando um transformador série e um indutor
série no secundario (138 kV) do autotransformador existente
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V, = tensio de fase no barramento de 138 kV;

e V.’ — tensio de fase no terminal de 138 kV do autotransformador;

e.1a —> tensdo do transformador série (em fase com Vy);

® ¢ _,— tensdo no indutor série;

114 —> corrente no indutor (90° atrasado da tensiao do indutor);

O — diferenca angular entre as tensoes das batras de 345 ¢ 138 kV.

De acordo com a Figura 57, pode-se escrever a seguinte relagao:

Va = Cseria +€ind +Va - 1)

A equagao (21) pode ser traduzida através do diagrama fasorial da Figura 58.

v>

Vg

Figura 58 — Diagrama fasorial simplificado do TLCC utilizando indutor série — Operagao
normal

Assim como foi feito anteriormente, o deslocamento angular entre as barras do

345 (V,) e do 138 kV (V,), dado por 8, mostrado na Figura 58, foi amplificado para que
se pudesse visualizar de forma mais clara, os fasores de tensao V., e,4 € €., Além
disso, neste diagrama, as tensoes V,” ¢ V, aparecem em fase. Entretanto, a rigor, existira
uma pequena defasagem entre elas devido a reatancia de dispersiao do autotransformador.

Para entendimento do funcionamento do TLCC, esta defasagem nao ¢é relevante.

Em condi¢des normais de operacao, o dispositivo limitador serd “invisivel” ao

sistema. Desta forma, as tensoes V,” e V, deverio ser aproximadamente iguais (em
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modulo). Isso pode ser conseguido através do controle do tape do autotransformador,

que determina a magnitude da tensao V.. Assim, em condi¢bes operativas normais:

V&l 22)

a a

Observando o diagrama unifilar da Figura 58, pode-se notar que a posi¢ao
angular de e, é determinada pela fase B do sistema de 345 kV (Vy). A partir dai, os
fasores e, 4 € i, (90° atrasado da tensao e,,;) sao determinadas pela magnitude de e, ,

que pode ser ajustada pelo tape do transformador série.

Na ocorréncia, por exemplo, de um curto-circuito trifasico franco na barra de
138 kV da subestagio, a tensao V, se anula. Além disso, ocorre uma redugao significativa
nas tensoes do barramento de 345 kV e, conseqlientemente, na tensao do transformador
série (e,,,). Nesta situagao, para efeitos de cédlculo da corrente de defeito, esta tensao

pode ser desprezada.

De forma analoga a descricio dada na Segdo 5.2, a Figura 59 mostra o
comportamento do TLCC durante defeitos, quando instalado em paralelo com os trés
autotransformadores convencionais. Como a magnitude da impedancia do ramo do
TLCC ¢ aproximadamente trés vezes maior do que a impedancia do autotransformador
convencional (X)) e a tensdo e, ¢ desprezada, a corrente de curto-circuito que circula
pelo braco do limitador ¢ significativamente limitada. Conforme mencionado
anteriormente, note-se mais uma vez que, durante a operagao normal do sistema (sem

defeito), esta impedancia adicional nao aparece (dispositivo limitador ¢ “invisivel”).

Va

= Reatancias referidas ao lado de 138 kV

Iser1A Xps + Xser
*Xps =840
Xps % Xps % Xps % EseriA
e Xr=1510

= Xps + Xser + Xr #3Xps

1
1
1
]
1
1
1
1
| - « Xser =3,5 02
1
]
1
1
1
1
]
1

Va

Figura 59 — Atuagao do TLCC (utilizando indutor série) quando utilizado em paralelo
com os trés autotransformadores
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5.3.2 Dimensionamento do Indutor e do Transformador Série

Assim como foi citado na Secio 5.2.1.2, os detalhes da determinacao dos valores do
indutor série (L), da relacdo de transformacio (n,,,,) ¢ da reatancia de dispersao do
transformador série (X)) ndo serdo abordados nesta tese. A metodologia utilizada no
dimensionamento segue aquela descrita no Anexo 1. Os dados do indutor e do

transformador série utilizados na modelagem sao apresentados abaixo.

Dados do Indutor Série:

e Tensiao nominal: 12,20 kV
e Corrente nominal: 0,812 kA
e DPoténcia por fase: 9,91 MVA

e Valor da indutancia: 40 mH

Dados do Transformador Série:

e Tensio nominal do primario: 19,2 kV com tape que permite a tensio
variar de — 10 kV a + 19,2 kV

e Corrente nominal do primario: 0,812 kA

e DPoténcia por fase: 11,8 MVA

e Tensio nominal do secundario: 13,8 kV

e Reatancia de dispersao: 0,14 pu na base do transformador

5.3.3 Comportamento Transitorio do TLCC durante Defeitos

O comportamento transitério do TLCC com indutor série foi examinado aplicando-se

um defeito trifasico no barramento de 138 kV de Jacarepagua.

Considerando inicialmente a aplicagao de apenas 1 TLCC, a curva da Figura 60
mostra que o valor de pico da corrente simétrica de curto-circuito no barramento de
138 kV ¢ de 56,5 kA (39,95 kA eficazes). Comparando com a corrente de defeito de
59,6 kA (42,15 kA eficazes), que foi encontrada no caso sem nenhum dispositivo
limitador, a utilizagao do TLCC reduziu a corrente de curto-circuito em 2,20 kA (valor
eficaz). Vale lembrar que o caso de 1 TLCC utilizando capacitores séries apresentou uma

reducao ligeiramente maior (2,55 kA). No entanto, assim como no caso anterior, a
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reducio da corrente de curto-circuito obtida com a utilizacio de 1 TLCC também nao ¢

suficiente para evitar a superacao dos disjuntores de 37 kA.

Corrente de Curto-Gircuito Trifasico n0 138 kV (1 FCLT)

100 - = [faultA138 = [faultB138 = [faultC138

80
60 -
404
20- I

0
20
40
-60
-80-

Temoo 0350 0.400 0.450 0.500 0.550 0.600 0.650 0.700 0.750

Corrente (kA)

Figura 60 — Corrente de curto-circuito 3¢ no barramento de 138 kV (1 TLCC)

As curvas (a) e (b) da Figura 61 apresentam as tensoes nos barramentos de 345 e
138 kV, considerando a aplicagdo de apenas 1 TLCC. Além disso, a curva (c) mostra a
corrente que circula em um dos autotransformadores convencionais (lal38_2A) e no
TLCC (1a138_2B). De acordo com a curva (c), o valor de pico da corrente de curto-
circuito simétrica do autotransformador convencional (6,30 kA) é quase 3 vezes a
corrente de pico do TLCC (2,00 kA), mantendo-se sempre inferior ao longo da falta (300

ms).

Embora a corrente de defeito que circula pelo TLCC tenha tido uma redug¢ao
significativa (aproximadamente 1/3 da corrente do autotransformador), esta limitagio
ainda nao ¢ suficiente para impedir a superagao dos disjuntores, quando apenas 1 TLCC

é utilizado.

Na tentativa de adequar as correntes de defeito a capacidade de interrupg¢io
simétrica do menor disjuntor da subestagao (37 kA), foi estudado ainda a utilizagao de 2
e 3 TLCCs na subestagao de Jacarepagua. As curvas da Figura 62 e da Figura 63
apresentam as correntes de curto-circuito obtidas nestes dois casos, respectivamente.
Observa-se que essas correntes valem, respectivamente, 51,50 kA e 49,35 kA (valores
simétricos de pico). Passando para valores eficazes, estas correntes valem 36,41 kA (2

TLCCs) e 34,90 kA (3 TLCCs).
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Figura 61 — Tensoes e Correntes durante o defeito 3¢ no 138 kV (1 TLCC)
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Figura 62 — Corrente de curto-circuito 3¢ no barramento de 138 kV (2 TLCCs)
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Figura 63 — Cotrrente de curto-circuito 3¢ no barramento de 138 kV (3 TLCCs)

A Tabela 12 mostra um resumo dos resultados apresentados até aqui, onde sao
apontados os niveis de corrente de curto-circuito trifasico no barramento de 138 kV em
funcio do ndimero de transformadores limitadores utilizados. Conforme pode ser
observado, variou-se de 0 a 3 o nimero de TLCCs aplicados, modificando a corrente

simétrica de curto-circuito de 42,15 kA para 34,90 kA (valores eficazes).

Tabela 12 Nivel de curto-circuito no barramento de 138 kV em funciao do nimero de
TLCCs (caso com indutor série)

Modo de Operagio dos Transformadores Curto-circuito
3¢ no 138 kV
Banco 1A Banco 1B Banco 2A Banco 2B (kA eficaz)
AC AC AC AC 42,15
AC AC AC TLCC 39,95
AC AC TLCC TLCC 36,41
AC TLCC TLCC TLCC 34,91

AC : Autotransformador Convencional

Comparando a Tabela 11 (com capacitor) com a Tabela 12 (com indutor),
observa-se que o modelo do TLCC com indutor série, apresenta resultados de limitacao
de corrente de curto-circuito bem proximos aqueles obtidos no modelo com capacitores.
No entanto, destaca-se que a utilizagdo dos indutores promove uma significante melhoria
no desempenho do dispositivo.

A presenca das oscilagdes mal amortecidas nao mais é observada quando se
utiliza os indutores no lugar dos capacitores. A Figura 64 apresenta uma comparacao das

formas de ondas obtidas no caso com capacitor (Figura 53).
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Corto-Circuito Trifésico na Barra de 138 kV de Jacarepaqua - 2 FCLT
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Figura 64 — Tensoes e correntes durante o defeito 3¢ no barramento de 138 kV (2
TLCCs)

Assim como na Secao 5.2.2; foi realizada uma anilise de Fourier da corrente de
curto-circuito que circula pelos ramos do autotransformador convencional (banco 2A) e
do transformador limitador (banco 2B), antes, durante e apés o defeito, considerando
apenas 1 TLCC. A Figura 65 mostra o resultado obtido antes da aplica¢io do curto-
circuito. Nota-se que apenas a componente de 60 Hz esta presente, tanto na corrente que
circula no autotransformador convencional, quanto no limitador. E interessante observar
que a diferenca da amplitude da corrente nos dois ramos é da ordem de 10% (0,860 kA
no banco 2A e 0,778 kA no banco 2B).

Na Figura 66, o resultado da analise de Fourier obtido durante a aplicacio do
curto-circuito é apresentado. O calculo foi feito considerando os 12 ciclos subseqientes
ao evento ¢ indica que a componente de 60 Hz da corrente ultrapassa os 4,5 kA no
autotransformador convencional, enquanto que a mesma nao chega a 1,5 kA no ramo
limitador. Comparativamente com o TLCC com banco capacitivo, neste caso, as
amplitudes das oscilagdes sao baixas e ndo chegam a 0,2 kA. Observando o grafico da
Figura 64 (c), é possivel perceber claramente que nao ha mais oscilagdes significativas nas

formas de onda de corrente.
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Figura 65 — Analise de Fourier das correntes (fase A) no autotransformador (banco 2A) e no
TLCC (banco 2B) antes do defeito (caso com indutor)

Finalmente, a Figura 67 mostra o resultado da analise de Fourier da corrente apds
a eliminacao do defeito. Neste caso, o calculo foi efetuado considerando os 12 ciclos
subsequientes a elimina¢do do curto-circuito. Com a utilizacio do banco indutivo, niao

percebe-se mais as oscilagoes pouco amortecidas na corrente do ramo do TLCC.

A utilizagdo do banco indutivo no lugar do banco capacitivo traz beneficios
evidentes no que diz respeito ao desempenho da rede quando ¢ aplicado e retirado o
defeito. Para comparar os dois modelos descritos, ¢ apresentado na Figura 68 um grafico

da andlise de Fourier do periodo pés-defeito.

U Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com Enfase no IPC 91



CAPITULO 5 — MODELAGEM DO TLLCC NO PSCAD

I I I I
o | | | |
| A & =2 | | | o
I I I I - 2 | | | |
| T - [ttt et Sl Sl o F1 - A~ T i [
3 & o e g 3 & , , ,

o) o | | | | ~ m @] o ” ” ” ” _
| m m Rttt [ N - m m \\\\\ jm | A= [
3 8| ” ” ” 2 = S g ” ” ” ”

I I I I
B A S N - < o R SR S H S
Q 0 | ! ! ! o) SENe) o I I I I
B B ” ” ” ” o m m [P 2N o p] | | | |
— ul ~ | | | |
[\ W | | | | ae} © © | | | I
M= =" [t it i S rm c 1= = [ el [
o m) I I I m m.l O | | | | |
I I I I
I I = g £ | | | |
I I I I m C I S e I o
; | | | |
o B 8 ER: | | | | |
| | | | | R < L,y ” ,T L, ”
I I I I I N oL - T T T T T ]
T I 8 L g | | | | |
—_ N
” ” ” ” ” & <3 ” ” ” ” ” 1
! ! ! ! ! n © O o I I I I I
| | | | | o) c %d | | | ! !
| | | | | @ S | | | | |
- - === — = - P < O N - ————— = I 4= -
I I I I I
- - S8 5¢ | | | | |
| | | | | Fﬂ m nna | | | | |
I I I I L s J e (S S
- o o B3 i | ! L, |
o o D ” ” ” ” ”
N
| | | | | SB ” ” ” ” ” T
| | | | | o < N | | | | |
” ” ” ” ” N~ T o I I I | | ]
| | | | |
R S 8 g B mmm oo Foo-ooo- Ammmo- - S
0 T < | | | | |
” ” ” ” ” © = ” ” ” ” ” I
- S <o oo - L S —
S IR = B | o —
©
I L .wn ” T T T T
I i I I I [i [} (77 | | | | | N
” ” ” ” ” ” ” _H_ 0 = 2 , , , , ,
N | | | | |
R R S S . S 5 | | | | -
T A A < o S o R S
| | | | | | | m | | | | | |
I I I I I I I 6 | | | | | 14
e S S S S S S T T S St S S e S T ——— O . — —— . — . IR R R R
© w o w o 1w o w o w o s © o @®© N © v ¥ o o v
[T} < <~ ™ ™ N o - - o o 5 - o o o o o o o o o
[v>] epnujdwy .Fmb [wyi] apnijdwy

105 110 115 120
92

=

100
Um Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com Enfase no IPC

56 60 65 70 75 80 85 90 95
Frequéncia [Hz]
e no TLCC (banco 2B) ap6s o defeito (caso com indutor)

50

Figura 67 — Analise de Fourier das correntes (fase A) no autotransformador (banco 2A)
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Figura 68 — Analise de Fourier no TLCC durante o defeito: Capacitor x Indutor

Seguindo as analises e os resultados obtido até aqui, o Capitulo 5 ira apresentar a
utilizacdo do modelo do TLCC com indutores em uma rede que represente de forma

mais detalhada o sistema estudado.
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Capitulo 6

Analise Detalhada do
Desempenho do TLCC na Area
Rio

modelos que foram estudados no capitulo anterior permitiram a compreensao
O S do comportamento do dispositivo TLCC durante defeitos. As analises foram
baseadas em uma rede com representacao simplificada. Foi visto que o arranjo estudado
do TLCC com indutores melhora o desempenho do sistema na presenca do dispositivo,
ja que elimina as oscilagdes mal amortecidas, que foram observadas quando da utilizagao
de capacitores. Com base nesses resultados, este capitulo analisa o desempenho do
TLCC com indutores no mesmo sistema anterior (Area Rio, subestacio de Jacarepagud).
Entretanto, a rede elétrica foi representada de forma detalhada, na tentativa de reproduzir

de maneira mais fiel o comportamento real do sistema.
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6.1 Descri¢ao do Sistema Equivalente

A Figura 69 mostra o sistema equivalente representado no PSCAD e utilizado nos
estudos deste capitulo. Diferentemente da representacio simplificada, a nova
configuracao representa com maior rigor a rede préoxima ao ponto de interesse, neste
caso, a subestacao de Jacarepagua.

A escolha do sistema deve levar em conta o tipo de analise que se quer realizar a
fim de nao prejudicar os resultados que serao obtidos. Sendo assim, em funcgao da
localizagao dos transformadores sob analise e do tipo de estudo que esta sendo realizado
neste trabalho, foram representadas as principais linhas de 138 kV e 345 kV conectadas a
subestacio de Jacarepagua, além dos quatro autotransformadores, ja descritos
anteriormente.

Os pontos de conexiao da rede representada com maior nivel de detalhamento
com o sistema interligado (138 kV e 345 kV) foram modelados através de equivalentes
(fontes de tensio atras de impedancias). A Figura 69 indica um total de quatro
equivalentes deste tipo, localizados nas subestacdes de Jacarepagua, Cascadura, Grajau

138 kV e Adrianépolis 345 kV. Além disso, uma pequena carga foi conectada a

Jacarepagua T. Sul Grajal

138 kv 138 kv 138 kV

Jacarepagua
345 kV

Autotransformadores

4 x 225 MVA
mmmmmmm s
Adrianépolis ! Y Y
345 kV i
1 A
|
13.8 KV Carga

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
i
13.8 kV ; Cascadura @
! 138 kV
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 69 — Equivalente detalhado da Area Rio (Subestacio de Jacarepagua 138 kV)
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subestacao Terminal Sul.

E importante mencionar que, para a definicio do sistema equivalente foram
utilizados os programas ANAFAS e ANAREDE (Programa de Analise de Redes), ambos
desenvolvidos pelo CEPEL. Apés a montagem do novo sistema no PSCAD, foram
feitas as validagdes deste equivalente, as quais sio muito importantes para verificar se a
representacao adotada mantém as propriedades basicas do sistema real. Essas validacoes
consistiram basicamente em verificar o nfvel de curto-circuito e o desempenho em

regime permanente. A seguir, esses dois pontos sao abordados.

a) Nivel de Curto-Circuito:

Como primeiro passo na validagdo, foram calculados os niveis de curto-circuito em
todas as barras do equivalente através do PSCAD e comparados com os valores
obtidos originalmente com o sistema real completo, através do ANAFAS. A Tabela
13 compara os niveis de curtos-circuitos trifasicos e monofasicos obtidos através das
duas ferramentas computacionais.

Ainda de acordo com a tabela, é possivel observar que as correntes de defeito
encontradas nos dois casos estio bem proximas. O erro maximo (7,59%) foi
verificado para um evento monofasico na subestagao de Cascadura e se manteve

dentro da faixa aceitavel para este tipo de abordagem (10%).

Tabela 13 Valores das correntes de curtos-circuitos obtidos com a rede completa e com
o equivalente

Nivel de Cutto-Circuito (kA) Diferenca entre a
SubestacBes Rede Completa Equivalente Red}; (il(i)mflrelttta €o
(ANAFAS) (PSCAD) quivaiente
10 3¢ 10 3¢ 19 3¢
Adrianépolis 345 kV 20,41 21,93 19,73 21,20 3,45% 3,44%
Jacarepagua 345 kV 12,84 16,50 13,29 16,27 -3,39% 1,41%
Jacarepagua 138 kV 36,75 40,62 35,40 40,55 3,81% 0,17%
Terminal Sul 138 kV 21,60 34,44 20,32 32,90 6,30% 4,68%
Grajau 138 kV 35,17 43,07 33,2 41,50 5,93% 3,78%
Cascadura 138 kV 22,81 34,49 21,20 32,30 7,59% 6,78%

b) Regime Permanente:
O segundo ponto verificado foi a comparacio dos fluxos de poténcia e tensoes

(moédulo e angulo) obtidos. A Tabela 14 e a Tabela 15 mostram que os valores de
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tensdes e fluxos obtidos na rede completa e no equivalente também estao bem
préoximos. As diferengas mais significativas foram encontradas nos fluxos das linhas
Jacarepagua — Terminal Sul 138 kV (14,29%) e Jacarepagua — Cascadura 138 kV
(11,66%). No entanto, verificou-se que estas diferencas nao influenciariam

significativamente nos resultados deste trabalho.

Tabela 14 Tensoes (mddulo e fase) obtidas com a rede completa e com o equivalente

Tensoes Diferenca entre a
Rede Completa Equivalente Red}g Cc?mpleta €0
Subestacoes (ANAREDE) (PSCAD) quivalente
Yo | ey | Mo | e [ Modulo | Fase
e —————————— ———
Adtianépolis 345 kV 1,029 -45,3 1,035 -45,18 -0,58% 0,27%
Jacarepagua 345 kV 1,020 -47,2 1,028 -47,15 -0,78% 0,11%
Jacatepagua 138 kV 1,025 -51,00 1,024 -50,66 0,10% 0,67%
Terminal Sul 138 kV 1,023 -49,8 1,022 -50,46 0,10% -1,31%
Grajau 138 kV 1,025 -48,7 1,025 -48,04 0,00% 1,37%
Cascadura 138 kV 1,015 -50,1 1,013 -49,85 0,20% 0,50%

Tabela 15 Fluxos (MW) obtidos com a rede completa e com o equivalente

Valores de fluxo (MW)
Diferenca entre a
litalves Rede Completa | Equivalente Red}; Cgmp e
(ANAREDE) | (PSCAD) qeivlesie
Jacarepagua — Terminal Sul 138 kV (circ. 1) 7,8 9,1 -14,29%
Cascadura — Jacarepagud 138 kV 47,9 42,9 11,66%
Grajau — T. Sul 138 kV 123,6 115,7 6,83%
Grajau - Cascadura 138 kV (circ. 1) 91,2 93,00 -1,94%
Adrianépolis — Jacarepagua 345 kV (circ. 1) 296,7 292,5 1,44%
Jacarepagua 138 / 345 kV (4X) 605,9 581,3 4,23%

Os resultados comparativos apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15 mostraram que

o equivalente representado no PSCAD manteve as caracteristicas do sistema real.

6.2 Representagiao do Modelo no PSCAD

A Figura 70, mostra a representacao, no PSCAD, do sistema equivalente apontado na

Figura 69. Os quatro autotransformadores, representados através dos blocos Trafo 1A,
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Trafo 1B, Trafo 2A e Trafo 2B, podem operar como autotransformadores convencionais
ou como TLCCs. A Figura 71 destaca a representacio de um desses
autotransformadores/TLCCs (banco 2B). A transicio do modelo do autotransformador
convencional para o modelo do TLCC (e vice-versa) é realizada através de chaves,
designadas na Figura 71 como bypass_2B.

Os conteudos das redes de 138 kV e 345 kV conectadas a subestacio de
Jacarepagua estdo representados pelos blocos Jacarepagua 138 kV Equivalente e
Jacarepagud 345 kV Equivalente, respectivamente (Figura 72 e Figura 73). As seguintes
linhas foram representadas:

e Jacarepagua — Terminal Sul 138 kV, circuitos 1 e 2;
e Jacarepagua — Grajau 138 kV;

e Jacarepagua — Cascadura 138 kV;

e Cascadura — Grajau 138 kV, circuitos 1, 2 e 3;

e Grajau — Terminal Sul 138 kV, circuitos 1, 2, 3 e 4;

e Adrianépolis — Jacarepagua 345 kV, circuitos 1 e 2.

Todas as linhas de transmissio foram representadas através do modelo © com

parametros distribuidos.
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Figura 70 —Representacdo do sistema equivalente no PSCAD
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Figura 71 — Representacio de um dos autotransformadores/TLCCs (banco 2B).
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6.3 Dimensionamento dos Componentes

Seguindo o que foi mencionado nas Se¢oes 5.2.1.2 e 5.3.2; os detalhes da determinagio
dos valores do indutor série (L) e da relagao de transformacdo (n.,,) e reatancia de
dispersao do transformador série (X,.,) nao serao abordados nesta tese. Mais uma vez, a
metodologia segue o processo descrito no Anexo 1. Os dados do indutor e do

transformador série utilizados na modelagem sao apresentados abaixo.

Dados do Indutor Série:

e Tensio nominal: 12,20 kV
e Corrente nominal: 0,812 kA
e Poténcia por fase: 9,91 MVA

e Vailor da indutancia: 40 mH

Dados do Transformador Série:

e Tensio nominal do primario: 19,2 kV com tape que permite a tensao
variar de — 10 kV a + 192 kV

e Corrente nominal do primario: 0,812 kA

e Poténcia por fase: 11,8 MVA

e Tensiao nominal do secundario: 13,8 kV

e Reatancia de dispersdo: 0,14 pu na base do transformador

6.4 Simulac¢des e Resultados Obtidos

O comportamento transitério do TLCC com indutor série, empregado em uma rede com
representa¢ao detalhada, foi examinado aplicando-se um defeito trifasico no barramento
de 138 kV de Jacarepagua. A Figura 74 apresenta a corrente de curto-circuito, sem
nenhum tipo de a¢do limitadora. Nesta figura é possivel observar que o defeito trifasico
foi aplicado em t = 300 ms e eliminado aos 600 ms. Além disso, verifica-se que o valor
de pico da corrente de curto-circuito simétrica alcangou 57,35 kA, o que corresponde a

40,55 kA (valor eficaz).
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Corrente de Curto-Circuito Trifasica na Barra de 138 kV (semlimitacéo)
00- = [faultA138 = [faultB138 = [faultC138

754
50 4
251
0
25
-50
754
-100 4
-125-

Corrente (kA)

Temo 0,250 0.300 0.350 0.400 0.450 0.500 0550 0.600 0650
Figura 74 — Corrente de curto-circuito na barra de 138 kV, sem limitacao

A Figura 75 apresenta o novo valor da corrente de defeito, considerando a
aplicagao de 1 TLCC em um dos quatro autotransformadores. Neste caso, observa-se
que a corrente foi reduzida em 2,05 kA, passando de 40,55 kA para 38,50 kA (valores
simétricos eficazes). A nivel de ilustracdo, a Figura 76 mostra com maior detalhe o

intervalo final da simulagao, destacado na Figura 75 (t = 560 a 610 ms).

Corrente de Qurto-Qrcuito Trifasica na Barra de 138 kV (1 FCLT)
_ = [faultA138 = [faultB138 = [faultC138

Termo 250 0300 0350 0.400 0450 0.500 0.550 0600 0650

OO~ ~R>—
&

Figura 75 — Corrente de curto-circuito na barra de 138 kV (1 TLCC)

Corrente de Curto-Grcuito Trifasica na Barra de 138 kV (1 FCLT)
80 = [faultA138 = [faultB138 = [faultC138

60_
40
20

-20
-40 4
-60 4
-80-

Corrente (kA)

Tenwo o560 0570 0.580 0590 0.600 0610

Figura 76 — Corrente de curto-circuito na barra de 138 kV entre 0,560 e 0,610 ms) — (1 TLCC)
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As curvas (a) e (b) da Figura 77 apresentam as tensoes nos barramentos de 345 e
138 kV, considerando a aplicagao de apenas 1 TLCC. Além disso, a curva (c) mostra a
corrente que circula em um dos autotransformadores convencionais (lal38_2A) e no
TLCC (l1a138_2B). De acordo com a curva (c), a corrente de curto-circuito simétrica do
autotransformador convencional (4,53 kA eficazes) ¢ quase 3 vezes a corrente do TLCC
(1,41 kA eficazes), mantendo-se sempre inferior ao longo do defeito (300 ms). Este fato

comprova a eficacia do dispositivo limitador.

A Figura 78 apresenta mais claramente as correntes que circulam pelo
autotransformador convencional e pelo TLCC, no intervalo de tempo que vai de 530 a
610 ms. Observa-se que o valor de pico da corrente de curto-circuito simétrica do
autotransformador convencional ¢ de 6,41 kA, enquanto que no transformador limitador,

fica proxima de 2,00 kA.

Embora a corrente de defeito que circula pelo TLCC tenha tido uma redugio

Curto-Gircuito Trifasico na Barra de 138 kV Jacarepaaua (1 FCLT)
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Figura 77 — Tensoes e correntes durante o defeito 3¢ no barramento de 138 kV (1 TLCC)
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Corrente de Curto-Circuito no Autotransformador e no FCLT (1 FCLT)
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Figura 78 — Corrente de curto-circuito no autotransformador e no TLCC (1 TLCC)

significativa (aproximadamente 1/3 da corrente do autotransformador), as correntes de
curto-circuito que circulam pelos autotransformadores convencionais tendem a ter um
ligeiro acréscimo. Hste comportamento pode ser facilmente comprovado através da
comparagdao da corrente de curto-circuito que circula pelo autotransformador no caso
sem limitagao (Figura 79) e no caso com 1 TLCC (Figura 78). De acordo com estas
figuras, a corrente de defeito simétrica no autotransformador passa de 5,70 kA (valor de
pico) para 6,41 kA (valor de pico). Com este aumento na corrente dos
autotransformadores, a limitagao total da corrente de defeito nao ¢é suficiente para

impedir a superacao dos disjuntores, quando apenas 1 TLCC ¢ utilizado.

Corrente de Curto-Gircuito no Autotransformador (semlimitacao)
m [3138 2A (Autotransformador Convencional)

8.0-

_ 28: 5,70 kA
O /\ /\ /\

2 0.0

g 20

& 40

-6.0-

Temoo 0530 0.540 0.550 0.560 0.570 0.580 0.590 0.600 0610

Figura 79 — Corrente de curto-circuito no autotransformador — caso sem limitacao

A titulo de ilustracdo, a Figura 80 mostra os diagramas fasoriais do sistema,
considerando o regime permanente pré-falta e durante a falta. As grandezas mostradas
nos diagramas sio as mesmas indicadas na Figura 57. Os valores apresentados (médulo e
angulo) foram obtidos através de medi¢Oes a partir das formas de onda das simulagoes

no PSCAD.
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Conforme explicado na Se¢ao 5.3.1, antes da aplicagao do defeito, observa-se que
as tensdes V, e V. sdo bastante préximas, indicando que o TLCC é praticamente
“invisivel” ao sistema. Na ocorréncia do curto-circuito, a tensio V, se anula e a
impedancia adicional do indutor limita a corrente de defeito. Além disso, durante a falta,
a tensdo do transformador série (e, ,) fica bastante reduzida, como ji comentado no
Capitulo 5. E importante destacar que as grandezas mostradas nos diagramas estio na

mesma escala, com excecao da tensdo V, e da corrente i .

V, =288,9KV/ 0°
>

7 V,=115,0kV/-3,5°
V,'=104,6 kV /-3,6°
€, =128kV/926° Ve =15,5kV /-128,2°

serlA

a)

€, =30,2KV/75°

V, = 0KV ey Cern 4,1kV/-60,3° p Va= 1300kV/0°

V,'=32kV/0,6°

b)

Figura 80 — Diagrama fasorial: a) Pré-falta — b) Durante a falta

Seguindo a mesma metodologia empregada nos casos ja estudados, a seguir serdo
apresentados os resultados obtidos quando da utilizacao de 2 ¢ 3 TLCCs na subestacdo

de Jacarepagua.

A Figura 81 apresenta a corrente de defeito na presenca de 2 dispositivos
limitadores. A Figura 82 mostra de forma mais clara que a corrente de curto-circuito

simétrica alcanga o valor de pico de 52 kA (36,77 kA eficaz).
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Corrente de Curto-Circuito na Barra de 138 kV (2 FCLT
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Figura 81 — Corrente de curto-circuito na barra de 138 kV (2 TLCCs)
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Figura 82 — Corrente de curto-circuito na barra de 138 kV entre 0,560 ¢ 0,610 ms (2
TLCCs)

Em seguida foi testado o emprego de 3 TLCCs. A Figura 83 apresenta o
resultado deste caso. Mais uma vez, pode-se observar (Figura 84) que o novo valor de
pico da corrente de defeito vale 48,97 kA (34,62 kA eficazes).

Corrente de Curto-Crcuito na Barrade 138 kV (3 FCLT)
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Figura 83 — Corrente de curto-circuito na barra de 138 kV (3 TLCCs)
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Corrente de Qurto-Qrcuito na Barrade 138 kV (3 FCLT)
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Figura 84 — Corrente de curto-circuito na barra de 138 kV entre 0,560 a 0,610 ms (3 TLCCs)

A Figura 85 mostra as tensdes nos barramentos de 345 e 138 kV. A Figura 86
apresenta a corrente em um dos autotransformadores convencionais (lal38_1A) e no
TLCC (1a138_2B), durante o defeito. Mais uma vez, observa-se a atuagao do dispositivo
limitando a corrente de defeito. De acordo com a Figura 86, o valor de pico da corrente
de curto-circuito simétrica no autotransformador convencional vale 9,3 kA (6,57 kA

eficazes) e no TLCC, 2,8 kA (1,98 kA eficazes).

A Tabela 16 mostra um resumo dos resultados apresentados até aqui, onde sao

apontados os niveis de corrente de curto-circuito trifasico no barramento de 138 kV em

Tensbes nas Barra de 345 e 138 kV (3 FCLT)
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Figura 85 — Tensoes nas barras de 345 ¢ 138 kV durante o defeito 3¢ na barra de 138 kV (3
TLCCs)
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Corrente no Autotransformador Convencional (la 138 1A) e no FCLT (la 138 2B)
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Figura 86 — Corrente de curto-circuito no autotransformador e no TLCC (3 TLCCs)

funcdo do nimero de TLCCs utilizados. De acordo com esta tabela a utilizacao de 3
TLCCs reduz a corrente de 40,55 kA para 34,62 kA. Esta redugao ¢ suficiente para evitar
a superacao da capacidade de interrupgao simétrica dos disjuntores de 37 kA, presentes
na subestacdo de Jacarepagua.

Tabela 16 Nivel de curto-circuito no barramento de 138 kV em funcao do nimero de
TLCCs (caso com indutor — rede completa)

Modo de Operagio dos Transformadotres Curto-circuito
3¢ no 138 kV
Banco 1A Banco 1B Banco 2A Banco 2B (kA eficaz)
AC AC AC AC 40,55
AC AC AC TLCC 38,50
AC AC TLCC TLCC 36,77
AC TLCC TLCC TLCC 34,62

AC : Autotransformador Convencional

Em posse dos resultados acima, ¢ interessante compara-los com aqueles obtidos
através das simulagoes de regime permanente realizadas com o programa ANAFAS
(Tabela 6). A Tabela 17 confronta estes dois resultados e mostra que os estudos
simplificados (ANAFAS) apresentaram a mesma tendéncia dos estudos mais detalhados

(PSCAD). O grafico da Figura 87 reforca este comportamento.

Cabe lembrar que os niveis de corrente de curto-circuito encontrados nos
estudos de regime permanente (ANAFAS) sdo superiores aos verificados nas analises
com o PSCAD, uma vez que o nimero de usinas térmicas presentes no primeiro caso ¢
superior ao segundo. Nas simula¢cdes com o PSCAD foi utilizado um banco de dados

mais atualizado (horizonte de 2000).
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Tabela 17 Comparagao dos resultados obtidos através do ANAFAS e do PSCAD

s Nivel da cortente de curto-circuito 3 ¢ na barra de 138 kV [kA]
Descri¢io dos Casos
ANAFAS PSCAD
Sem TLCC 43,20 40,55
1 TLCCs 41,17 38,50
2TLCCs 38,90 36,77
3 TLCCs 35,04 34,62
Comparacgdo dos Resultados Obtidos - ANAFAS x PSCAD
50,00
45,00 | 43,20
O 41,17
40,00 - \ 38,90
40,55 \‘:\\.35 04
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Figura 87 — Curva comparativa dos resultados obtidos da utilizagio do TLCC, através

do ANAFAS e do PSCAD
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Capitulo 7

Conclusoes

Este trabalho apresentou o estudo do desempenho de um IPC (Interphase Power
Controller) atuando como um dispositivo limitador de cotrentes de curto-circuito.

Foi mostrado que alteragoes nos sistemas elétricos, tais como a entrada em
opera¢dao de novas usinas, aumentam os nfveis da corrente de curto-circuito. Este fato
pode acarretar a superacao dos equipamentos existentes no que diz respeito ao nivel de
curto-circuito.

Foi visto que para solucionar o problema da superagao de equipamentos pode-se
adotar medidas de carater provisério e medidas de carater definitivo. Entre as solugoes
provisorias, inclui-se restri¢oes operativas e modificagdes na topologia da rede. Entre as
solucbes definitivas, inclui-se a substituicio dos equipamentos existentes superados e a
instalagao de dispositivos limitadores de correntes de curto-circuito (DLCCs).

O trabalho apresentou os diferentes DLCCs existentes ¢ em fase de

desenvolvimento, incluindo o reator com nucleo de ar, os dispositivos pirotécnicos, os
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sistemas HVDC, os supercondutores, os equipamentos com tecnologia FACTS, os
disjuntores rapidos e o IPC. As caracteristicas basicas de operagdo e as principais
aplicacbes de cada um desses DLCCs foram descritas.

Entre os dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito estudados, foi
dada maior énfase ao IPC, destacando-se os principais tipos e caracteristicas de
funcionamento. O IPC pode ser considerado como uma solugdao promissora para limitar
as correntes de curto-circuito em situagdes de superacao de subestagdes transformadoras.

Foram realizadas simula¢des de regime permanente com o programa ANAFAS e
avaliados os diferentes DLCCs apresentados, caracterizando-os como diferentes agoes
limitadoras.

O sistema estudado neste trabalho trata-se de um sistema real (Area Rio) e
apresenta problemas de superagao de equipamentos devido a possibilidade de entrada em
operagao de diversas usinas térmicas. As andlises de regime permanente contemplaram
simulagdes de curtos-circuitos trifisicos e monofasicos e os resultados indicaram o IPC
como sendo a melhor alternativa para limitagao dos niveis de curto-circuito.

A utilizacao do IPC do tipo TLCC (Transformador Limitador de Corrente de
Curto-Circuito) foi avaliada de forma detalhada através de simulagdes no programa de
transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC. Toda a modelagem e implementa¢ao no
PSCAD foi apresentada.

Os primeiros estudos realizados no PSCAD tiveram como principal objetivo a
avaliacio do modelo do TLCC a ser utilizado. Assim, nas analises iniciais foi utilizada
uma representagao simplificada do sistema estudado (Area Rio — Subestacao de
Jacarepagua). Além disso, foi investigado o uso de mais de um TLCC na subestagao em
analise.

Inicialmente, foi empregado o modelo de um TLCC com ramo capacitivo.
Embora os resultados obtidos na limitacio dos niveis de curto-circuito tenham sido
interessantes, a presen¢a do ramo capacitivo acarreta o aparecimento de oscilagoes mal
amortecidas durante e apos a ocorréncia de defeitos. Tais oscilagdes ocorrem devido as
ressonancias entre o capacitor do TLCC e a rede elétrica.

Para contornar esse problema, o ramo capacitivo do TLCC foi substituido por
um ramo indutivo, dando origem ao segundo modelo do TLCC. Foi mostrado que a
ado¢ao do modelo com ramo indutivo produz resultados semelhantes aqueles obtidos
com o primeiro modelo, no que diz respeito a limita¢ao das correntes de curto-circuito.

Entretanto, os problemas de oscilagdes mal amortecidas, durante e apds os defeitos, nao
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mais ocorrem. Desta forma, pode-se concluir que a adogao do ramo indutivo é uma
alternativa interessante na aplicacao de TLCCs.

O TLCC com ramo indutivo foi utilizado para redu¢ao dos niveis de curto-
circuito no sistema exemplo, considerando uma representa¢ao detalhada do mesmo. Para
representacao da rede elétrica de forma adequada, foram definidos equivalentes nos
pontos de conexdo com o sistema interligado. A validagdo dos equivalente foi realizada
comparando-se os niveis de curto-circuito e as tensodes e fluxos em regime permanente
obtidos com o sistema completo e com o equivalente calculado.

A representacao do sistema de forma detalhada no PSCAD foi apresentada. O
desempenho do sistema na presenga de 1, 2 e 3 TLCCs foi avaliado através da aplicacdo
de curtos-circuitos na rede. Os resultados indicaram que o TLCC ¢ eficaz na redugao dos
nfveis de curto-circuito. Entretanto, para garantir que niao haja superagio de
equipamentos pode ser necessaria a adogao de mais de um transformador limitador. No
caso estudado, seriam necessario, no minimo, 2 TLCCs para obter os resultados

desejados.

E importante destacar que este trabalho teve o principal objetivo de apresentar a
eficacia do TLCC no tocante a reduciao da corrente de curto-circuito. No entanto, a
escolha desta ou de qualquer outra solugao deve ser precedida de uma analise de custo
bastante criteriosa. Ou seja, deve-se levar em conta nao somente o custo do dispositivo
limitador, mas todos os custos associados a implantacio do mesmo. Entre esses custos,

pode-se citar as perdas e a disponibilidade de espaco fisico na subestagao.

Em geral, a viabilidade economica deste tipo de projeto devera ser realizada,
comparando os custo das agles limitadoras com os custos da substituigdo dos
equipamentos superados. E importante lembrar que a troca de um disjuntor, por
exemplo, pode acarretar na necessidade da troca também de outros equipamentos, tais

como transformadores de corrente, chaves seccionadoras e bobinas de bloqueio.

U Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de Curto-Circuito com Enfase no IPC 112



CAPITULO 7 — CONCLUSOES

7.1 Trabalhos Futuros

O interesse no tema investigado nesta tese tem crescido bastante. Este fato pode ser

comprovado através do nimero de publicagdes e eventos realizados nesta area. Desta

forma, acredita-se que a pesquisa dos DLCCs possa ser ainda bastante explorada através

de desenvolvimentos futuros. Além disso, outras analises do TLCC também podem ser

realizadas em trabalhos futuros. A seguir, algumas idéias sao propostas.

Investigacdo da tensio de restabelecimento transitéria (TRT) através dos contatos
dos disjuntores que manobram o TLCC. F importante observar o comportamento da
TRT (valor de pico e taxa de crescimento) nestes disjuntores apos a instalagao do
TLCC. Para a realizacao desta analise, é necessario a implementa¢ao de modelos mais
detalhados que representem, por exemplo, as capacitincias dos barramentos, das
buchas e dos enrolamentos dos equipamentos.

Estudo mais detalhado do modelo do TLCC utilizando capacitores no intuito de
identificar de forma mais precisa e eliminar as oscilagGes transitorias mal amortecidas,
que foram observadas neste trabalho.

Analise comparativa entre o desempenho do TLCC estudado neste trabalho com um
TLCC baseado em transformadores defasadores ;

Desenvolvimento de modelos digitais de outros dispositivos limitadores abordados
nesta tese. Pode-se destacar os SCCL (dispositivos de tecnologia FACTS) e os

supercondutores limitadores (tipos resistivo, indutivo e ponte).
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Anexos

Anexo 1

Metodologia do Dimensionamento dos Componentes do

TLCC

A metodologia utilizada no dimensionamento dos componentes que compoem o TLCC
descrita neste Anexo, ¢ a mesma indicada por [30]. Esta metodologia pode ser aplicada

tanto para o modelo do TLCC com capacitor quanto para o modelo com o indutor.

O processo de dimensionamento dos componentes envolveu a determinagao dos
valores de C_, ou L, (capacitor ou indutor série), de n_,, (relagdo de transformaciao do

transformador série) e de X, (reatancia de dispersio do transformador série). Estes

ser
componentes foram calculados para garantir a maxima transferéncia de poténcia entre os
sistemas de 345 kV e 138 kV, sem sobrecarregar os autotransformadores existentes. As

tensoes das redes de 138 e 345 kV da subestagao de Jacarepagud, foram fixadas em 1 pu

e a diferenca angular entre estes sistemas foi mantida em 6 = 5,68°. Com estes valores, a

poténcia nominal trifasica do autotransformador em paralelo vale (fp=1):

2
P=V—-sen5
X

ps
Como:

V =345kV

X ps =92,02Q) (valor referido 4 tensio de 345 kV)

0 =5,68°
Logo:

2
o _ 345
52,02

-sen 5,68 =~ 225MW
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ANEXOS

A seguir é apontado o procedimento utilizado por [30] para determinar os valores
nominais dos componentes.

1. Selecionar valores para C, ou L;

ser?

2. Ajustar a relagao de transformacio do transformador série (n,,,) até que um dos

enrolamentos do autotransformador atinja sua poténcia nominal.

Para cada valor de C_, (ou L

ser

e N, escolhido, foram observadas as tensoes,

Sef,

correntes e poténcias nominais. A Tabela 1 exemplifica alguns dos resultados obtidos
para o caso do TLCC com capacitor, variando os valores de C_., em 60, 80, 100 e 120 pF.

Conforme ja mencionado, para cada valor de C_,(60, 80, 100 e 120 uF), ajustou-se n,,,

ser

para que um dos enrolamentos (S, S, e S;) do autotransformador alcangasse sua poténcia

nominal (S, e S, =135 MVA e S, =75 MVA).

Em seguida, a tensao do 138 kV (V,) foi ajustada para zero, simulando um
defeito trifasico na barra de 138 kV. Com isto, pode-se observar as correntes de defeito

(I..o) € a tensao através do capacitor série (e Levando em conta que os calculos

c apfcurto) .

foram realizados considerando uma fonte infinta na barra de 345 kV, nota-se que as
magnitudes das correntes de curto-circuito nao correspondem a realidade. No entanto, a

influéncia dos diferentes valores de C, pode ser facilmente visualizada.

ser

De acordo com a primeira linha da Tabela 1, observa-se que com os valores

C., = 60 pF e n., = 047676 obtém-se, no enrolamento do terciario do

ser

autotransformador (S;), o maximo carregamento (75 MVA). Neste caso, o fluxo de
poténcia vindo da rede de 345 kV que circula no TLCC vale S;,; = 148,3 +j 49,1 MVA,
enquanto que o fluxo vindo do 138 kV vale S ;3 = 148,3 +j 98,7 MVA. As poténcias
obtidas no capacitor série e no transformador série valem, respectivamente, 73,7 MVA e

77,2 MVA e a tensiao no capacitor série é de 34,5 kV.

Ajustando a tensao V, para zero (V,=o), simula-se um curto-circuito trifasico na
barra de 138 kV. Com isto, a corrente que circula no lado de 138 kV pelo TLCC vale

2,34 kA, enquanto que a tensao sob o capacitor série vale 103,6 kV.

A Tabela 1 mostra que aumentando o valor de C,, e ajustando o n

ser

apropriadamente, obtém-se o maximo carregamento no enrolamento secundario do

autotransformador (S, = 135 MVA). No entanto, a medida que se aumenta C a

ser >

poténcia no enrolamento S; reduz e a corrente de defeito (I.,,,) aumenta. Desta forma,

curto,

escolheu-se para iniciar estudos mais detalhados os valores de C_, e n_,,, apontados na

segunda linha da Tabela 1 (C, = 80 uF and n_,,; = 0,5593).
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Observa-se que para as condigoes apontadas acima, a poténcia ativa que circula
pelo TLCC, considerando um fator de poténcia unitario, vale cerca de 74% (167 MW) do
seu valor ideal (225 MW). Isto ocorre basicamente devido a dois motivos. O primeiro ¢é
dado pelo fato de existir uma grande corrente reativa circulando pelo ramo do TLCC.
Vale ressaltar que a utilizagio do tape do autotransformador pode reduzir
significativamente esta parcela reativa da corrente. O segundo fator que limita o fluxo de
poténcia no TLCC esta relacionado com o carregamento do enrolamento delta do
terciario. No caso estudado ndo se consegue manter os 3 enrolamentos com seus
carregamentos nominais (135 MVA / 135 MVA / 75 MVA). Este fato pode ser

observado através da Tabela 1.

Todos os autotransformadores utilizados na subestagio de Jacarepagua
apresentam tapes que podem variar de: 345 £ 2x825 kV e 138 + 16x0,8625 kV. A
relacdo de transformacao dos autotransformadores utilizada nos modelos vale:

n, = 138 / (345-138) = 0,6667

A Tabela 2 apresenta a influéncia da mudanca de tape do autotransformador do
TLCC de 138 kV, no fluxo de poténcia reativa. Nesta Tabela, para cada mudanga de
posi¢ao do tape do autotransformador, o tape do transformador série ¢ ajustado para
manter o maximo carregamento do enrolamento S, do TLCC (135 MVA). Na Tabela 2
as posi¢oes do tape tanto do autotransformador do TLCC(n,,) quanto do transformador
série (n,,), sdo representadas em pu e em volts. Ainda de acordo com a Tabela 2
observa-se que se o autotransformador for ajustado para operar com tensiao de 150,4 kV
e a relagdo de transformacgao n,, for ajustada para garantir a maxima poténcia em S,
(135 MVA), a poténcia ativa passa a valer 187,5 MW. Neste caso a poténcia reativa nos
dois lados do TLCC apresenta uma redugio, se comparado com as linhas 1, 2 é 3, da
Tabela 2. Neste caso entdo, considerando um fator de poténcia unitario, o fluxo de
poténcia total que circula pelo TLCC passa agora a valer aproximadamente 83% (187,5
MW) do seu valor ideal (225 MW). Nesta tabela observa-se também que o enrolamento
secundario (138 kV) e terciario (13,8 kV) do autotransformador do TLCC estao sujeitos a
tensoes de 1,086 pu e 1,119 pu, respectivamente. Estes valores, conforme se pode notar,
sao superiores aos valores nominais. Neste estudo, estas tensoes foram admitidas

aceitaveis.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos valores finais que foram utilizados na

especificagao do TLCC com capacitor série.
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Tabela 1 - Calculos de C, e n,»,

Cser Nser21 Ieiaol IS:I TIe2aol IS.1 Tesnol IS:I Sa4s Si3s €cap_nom icap_nom Scap €ser_nom Sser Leurto €cap_curto
(F) ow | ovA) | u | ovA) | u | ova) | oava) | eava) | &v) ) | va) | @) | ova) | A | &)
148,3 148,3
60 0,4767 1,011 94,8 0,987 120,3 1,159 75,0 +i49,1 +98,7 33,0 0,745 73,7 34,5 77,2 2,34 103,6
80 0,5593 1,019 111,8 0,976 135,0 1,144 73,0 167,1 167,1 28,6 0,863 74,0 29,1 75,2 3,4 1125
> > > > I > > +]74,2 +]120’8 > > ~ > > > > >
100 0,6682 1,026 117,6 0,966 135,0 1,106 60,9 164,8 164,8 236 0,889 62,9 234 62,5 4,5 119,8
66 026 6 ,966 , ,106 60, 96,5 11340 3,6 ) 62, 3, 62,5 5 ;
120 0,7794 1,033 1226 0,956 135,0 1,074 52,0 159.3 159.3 20,1 0,911 55,0 19,5 53,2 5,9 1294
> SUIS >0 790 ) > 5 +j117,() +jl48,4 > > B > > B 5

Tabela 2 - Calculo do maximo fluxo de poténcia ativa, minimizando o fluxo de poténcia reativa através do tape dos autotransformadores,

Transformador Série Autotransformador do TLCC
Posigdo do Posigdo do Ssis S
Nsee2t comutador na comutador em Teinol 181 Teanol 151 Tesaol 181 (MVA) (MVA)
g v (Pv) MVA) (Pv) (MVA) (Pv) (MVA)

0,5593 24,67 0,667*1,00 138,6 1,019 111,8 0,976 135,0 1,144 73,0 167,1+j74,2 167,1+j120,8
0,5413 25,50 0,667*1,05 1427 0,995 110,3 1,012 135,0 1,137 73,6 175,6+j57,3 175,6+j100,1
0,5274 26,16 0,667%1,10 146,6 0,972 108,7 1,049 135,0 1,130 73,5 182,6+i37,9 182,6+i77,3
0,5175 26,67 0,667*1,15 150,4 0,947 107,0 1,086 135,0 1,119 72,9 187,5+j16,0 187,5+j52,4
0,5116 26,97 0,667*1,20 154,0 0,922 105,1 1,124 135,0 1,106 71,7 189,7-i8,6 189,7+j25,3
0,5101 27,05 0,667%1,25 1575 0,896 103,1 1,163 135,0 1,090 69,7 188,3-135,9 188,3-j4,1

Tabela 3 - Valores finais utilizados no modelo com capacitor série (condi¢ao de maxima poténcia de transferéncia entre o sistema de 345 e 138 kV)

Ceer feernt Teinol IS:iI Teaaol IS.1 Iesaol ISs1 Saas S138 €cap_nom icap_nom Secap €ser_nom Seer Leurto €cap_curto
(uF) m (v (MVA) (pw) (MVA) () (MVA) (MVA) (MVA) V) (kA) (MVA) V) (MVA) | (kA) V)
80 0,5175 0,947 107,0 1,086 135,0 1,119 72,9 187,5+j16,0 | 187,5+i52,4 27,0 0,815 66,0 30,8 75,2 42 139,4
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Todo o processo descrito acima e exemplificado para o TLCC com capacitor

pode ser repetido para o TLCC com indutor.

As Tabelas 4, 5 e 6 que se seguem, reproduzem os resultados das Tabelas 1, 2 e 3,
para o caso do TLCC com indutor. Igualmente ao modelo com capacitor, os
componentes do modelo com indutor foram calculados (L, e n.,,) para garantir a
maxima transferéncia de poténcia entre os sistemas de 345 kV e 138 kV, sem

sobrecarregar os autotransformadores existentes.

No modelo com indutor, o enrolamento S, do autotransformador do TLCC que
¢ o fator limitante (devido as elevadas tensoes encontradas). De acordo com a segunda
linha da Tabela 4, observa-se que com um L, = 40 mH e um n_,, = 0,730001 obtém-se
no enrolamento S,, o maximo carregamento (135 MVA). Neste caso, o fluxo de poténcia
vindo da rede de 345 kV que circula no TLCC vale S;,; = 182,8 +j 116,4 MVA, enquanto
que o fluxo vindo do 138 kV vale S5, = 182,8 +j 53,8 MVA. Nessa situa¢ao, a tensao do
enrolamento S; do autotransformador esta levemente acima do valor nominal (e, =
1,038 pu ). Ja as tensOes nos outros enrolamentos (e,,, € €5,,) encontram-se abaixo dos
valores nominais. Esses resultados sao mais favoraveis dos que os encontrados no caso
do TLCC com capacitor, que apresentavam tensoes mais elevadas nos enrolamentos do

autotransformador.

Assim como no caso anterior, o fluxo de poténcia reativa pode ser reduzido
através de ajustes no tape do lado do 138 kV (Tabela 5). De acordo com a Tabela 5,
ajustando o tape para levar a tensao de 138,6 kV para 129,9 kV e ajustando a relagao de
transformacao n,, para manter o enrolamento S; completamente carregado (135 MVA),
o fluxo de poténcia vindo da rede de 345 kV que circula no TLCC passa a valer S;,; =
192,8 +j 84,6 MVA, enquanto que o fluxo vindo do 138 kV passa a valer S;;3 = 192,8 +j
21,8 MVA. Neste caso entdao, considerando um fator de poténcia unitario, o fluxo de
poténcia total que circula pelo TLCC passa agora a valer aproximadamente 85,7% do seu
valor ideal (225 MW). A Tabela 5 mostra também que para esta condi¢do, a tensao do
enrolamento primario (§;) atinge 1,069 pu. Neste estudo, esta tensio foi admitida
aceitavel e a Tabela 6 apresenta um resumo dos valores finais que foram utilizados na

especificagao do TLCC com indutor série.
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Tabela 4 - Calculos de L, and n,,

Ler Nser21 Teiaol IS:iI Teznol 1S.1 Tesaol IS:I Sa4s Si3s €ind_nom iind_nom Sind €ser_nom Sser Leurto €ind_curto
(mH) Gw | VA | pu | 0MVA) | pu | 0VA) | ovA) | avA) | (V) | () | (MvA) | V) | v | () | V)
1972 1972
20 122307 1031 | 1350 0,96 11,6 | 0879 | 252 rone e 6.4 0,847 16,2 72 184 | 392 29,4
40 0,730001 1,038 135,0 0,948 101,0 0,82 37,1 iEzs uEze 12,0 0,797 28,8 12,9 30,8 2,76 41,6
> R b > > b} > +]116’4 +]53’8 > > > > > i} >
1707 1707
60 0,52267 1,043 135,0 0,94 92,2 0,771 459 +131,8 +56,0 17,0 0,752 38,3 17,9 40,3 2,138 48,4
160.2 160.2
80 0,40907 1047 | 1350 | 0933 84,9 0,73 524 oy 560 214 0,71 456 22 74 | 1,75 528

Tabela 5 - Calculo do maximo fluxo de poténcia ativa, minimizando o fluxo de poténcia reativa através do tape dos autotransformadores Maximizing

Transformador Série Autotransformador do TLCC
Posicao d Posicao d S34s Si3s
. c(‘)’zﬁt’ o N Cotﬁi‘tf;‘;r o Teiaol IS Tezaol IS:I Tesaol ISI (MVA) (MVA)
ser21 21
g o (®v) (MVA) (Pv) (MVA) (Pv) (MVA)

0’731000 18,90 0,667*%1,00 138,6 1,038 135,0 0,948 101,0 0,82 37,1 182,8+j116,4 182,8+j53,8
0,71988 1917 0,667%0,95 1344 1,053 135,0 0,926 101,3 0,849 39,2 188,1+j101,4 188,1+i38,7
0,71835 19,21 0,667*0,90 129,9 1,0690 135,0 0,903 101,8 0,882 41,3 192,8+i84,6 192,8+j21,8
0,7267 18,99 0,667*%0,85 125,3 1,085 135,0 0,878 102,6 0,921 432 196,7+j65,7 196,7+j2,6
0,7478 18,45 0,667%0,80 120,5 1,102 135,0 0,852 103,9 0,966 448 199,4-+j43,9 199,4-119,6

Tabela 6 — Valores finais utilizados no modelo com indutor série (condi¢do de maxima poténcia de transferéncia entre o sistema de 345 e 138 kV)

Ler n Teiaol IS Te2aol 1S21 Tesaol 1SsI S345 Si38 €ind_nom iind_nom Sind €ser_nom Seer Lcurto €ind_curto
(mH) ser2l (pu) (MVA) (pu) (MVA) (pu) (MVA) (MVA) (MVA) kV) (kA) (MVA) (kV) (MVA) | (kA) (kV)
40 0,71835 | 1,0690 135,0 0,903 101,8 0,882 41,3 192,8+j84,6 | 192,8+j21,8 12,2 0,812 29,8 14,5 35,4 2,72 41,0
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