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RESUMO

Este informe técnico visa apresentar as diversas atividades desenvolvidas para a construgdo de um Limitador de
Corrente de Curto Circuito — LCC a base de reator saturado Foi realizada a especificacdo, a modelagem no
programa de transitorio eletromagnético ATP, simulagBes de regime permanente e transitorio e por fim, a
construcdo dos principais componentes do LCC (reator linear, capacitores e reator saturado) para operar na
tensédo de 13,8 kV em uma subestagéo do sistema da Chesf — Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco. Apos a
fabricagdo, o LCC sera ensaiado no laboratério de Alta Potencia do Cepel - Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica.
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1.0 INTRODUCAO

O Limitador de Corrente de Curto circuito a base de reatores saturados, abreviado por LCC, oferece varias
possibilidades de configuracéo, cada uma apropriada para uma dada situagdo operacional, podendo inclusive, se
desejado, incorporar também a fungcdo de uma compensacgéo série. Essas diferentes alternativas de arranjo foram
investigadas com o intuito de atenuar as correntes de curto-circuito de um ponto especifico do sistema elétrico da
Chesf, exatamente o barramento de 13,8 kV de uma Subestacédo. Nesse local, a capacidade dos dispositivos de
interrupcao ja se mostrava insuficiente para determinadas ocorréncias, o que recomendava a adocao de medidas
prementes. Diversas alternativas foram avaliadas, entretanto os estudos desenvolvidos com essa finalidade
apontaram que, para essa aplicacdo em particular, a configuracdo originalmente proposta pela GECH, Figura 1,
apresentou-se como a mais indicada em face da simplicidade do arranjo e dos fins ora pretendidos. Esse arranjo
foi motvo de apresentacéo de um informe técnico no XXI SNPTEEX.
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2.0 ESPECIFICACAO DO LCC

A especificacéo de cada um dos componentes do LCC com a configuracdo da Figura 1 foi conduzida, conforme
ilustra o fluxograma da Figura 2, em trés etapas:

Estudos Preliminares — onde uma primeira estimativa dos parametros do LCC é estabelecida;

Viabilidade Técnica - onde se verifica a viabilidade construtiva dos elementos com base nos parametros definidos,
propondo novos valores em caso contrario;

Especificagdo — onde a especificagao técnica propriamente dita de cada componente é elaborada.

2.1 Estudos Preliminares

Esses estudos obedeceram as etapas assinaladas no fluxograma da Figura 3, onde, a partir da configuracao eleita
para o LCC, um valor foi determinado para a reatancia do indutor linear com vistas a reduzir em 50% os niveis de
curto-circuito no barramento de 13,8 kV da subestacéo sob estudo:

X, =04527 Q

A partir desse valor, a reatancia do banco de capacitores foi estabelecida, uma vez que, para o arranjo da Figura
1, o reator e 0s capacitores estéo sintonizados:

X, =04527 Q

Em regime permanente, a corrente nominal do barramento de 13,8 kV da subestacéo atinge 1.067 A; desse modo
tanto o indutor linear como o banco de capacitores do LCC estardo submetidos as seguintes condicdes
operacionais:

Viomina = 483V I homina =1.067A

Fundamentado nesse valor, a caracteristica operacional do RSN foi estipulada, Figura 4, cujos parametros
principais séo:

|, =54A
Vg =483V
X, <04527 Q

Tal caracteristica presta-se como dado de entrada de um programa de computador, especialmente concebido
para elaborar o projeto executivo do RSN (Reator de Saturacéo Natural) e fornecer os elementos necessarios para
a modelagem matematica desse equipamento.

A investigacao da eficacia do LCC assim concebido foi desenvolvida por intermédio de simulagdes no programa
de transitorio eletromagnético ATP e, com esse intuito, o subsistema, onde a subestagcdo encontra-se inserida, foi
representado obedecendo-se as recomendagfes do CIGRE® 0Os modelos empregados foram aqueles
especificados para os estudos transitérios de baixa freqiiéncia, as quais abrangem os fenébmenos na faixa de
0,1 Hz até 3 kHz, perfeitamente satisfatorio para os objetivos pretendidos. No que tange ao RSN, Unico elemento
do LCC cuja representacdo ndo consta no guia CIGREEF!, o modelo eleito foi aquele proposto por Neves e
Dommel” para transformadores, Figura 3. Tal modelo é composto de um indutor ndo-linear reproduzindo a
caracteristica de magnetiza¢do do nucleo saturado conectado em paralelo com um resistor linear para simular as
perdas nesse nucleo. As perdas no cobre desse elemento do LCC foram representadas por um resistor linear em
série com o conjunto descrito.

Os resultados das simula¢des para diferentes tipos de defeitos ratificaram as expectativas, obtendo-se uma
reducdo em torno de 50% nas correntes de curto-circuito monofasico, bifasico e trifasico. A Figura 5 ilustra o
comportamento da corrente solicitada do sistema com e sem a presenca do LCC por ocasido de um curto-circuito
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trifasico franco no ponto de aplicagdo desse dispositivo e no instante mais critico. E evidente a atenuagéo obtida
na corrente com o uso do LCC desde o momento de incidéncia do defeito até o estado permanente ser atingido.
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2.2 Viabilidade Técnica

Em principio, os elementos projetados para o LCC s&do sempre viaveis do ponto de vista construtivo, uma vez que
a inddstria ja oferece equipamentos similares para outras finalidades. Contudo, dependendo dos valores
especificados para cada componente, as pretensas vantagens decorrentes do uso de um LCC poderdo ser
perdidas, tornando-se mais viavel do ponto de vista econdmico a permuta dos dispositivos de seccionamento
superados. O componente do LCC responsavel pela maior parcela dos custos de fabricagdo é exatamente o
banco de capacitores por conta da baixa reatancia exigida pela conexdo série conjugada a intensidade das
tensdes e correntes transitorias impostas ao mesmo quando o LCC for solicitado por ocasido de um defeito. De
acordo com as simulagdes efetuadas para o caso da subestacdo sob foco, os valores de pico maximos
alcancados por ocasido dos defeitos mais criticos, curtos-circuitos francos no ponto de conexdo do LCC, estéo
registrados na Tabela 1. O comportamento da tensao e da corrente nos terminais do banco de capacitores durante
0 curto-circuito monofasico pode ser apreciado na Figura 6.
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Tabela 1
CONDICAO Volts | Ampéres
Nominal 483,0 1.067,0
Curto-circuito Trifasico 3.238,0 | 22.324,0
Curto-circuito Bifasico 3.055,0 | 21.496,0
Curto-circuito Bifasico para Terra 3.304,0 | 22.536,0
Curto-circuito Monofasico 3.337,0 | 22.720,0
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Uma analise das células capacitivas padronizadas ofertadas pela indulstria elétrica a luz dos valores operacionais
permanentes e transitérios estabelecidos nos estudos e das recomendagfes da norma NBR 52820 gue estipulam
0s seguintes limites:

Tensdes transitérias de até 2+/2 vezes a tensdo nominal;
Corrente transitorias de até 100 vezes a corrente nominal;

resultou nas seguintes formac¢des por fase para o banco de capacitores:

Tabela 2

TENSAO POTENCIA | CORRENTE | REATANCIA | NUMERO

V) (kvar) (A) Q DE
Q) CELULAS

25 10,42 230,40 509

50 20,83 115,20 255

2400 100 41,67 57,60 128

200 83,33 28,80 64

300 125,00 19.20 43
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Com base no nimero de células na Tabela 2 e tendo-se em conta o custo estimado de aquisigao por célula no
entorno de R$ 6,00/kVAr, o investimento previsto para a formacéo do banco de capacitores foram calculados e os
resultados registrados na Tabela 3.

Tabela 3
Polbnda | QU0 | Neceues | Gt
25 150,00 509 229.050,00
50 300,00 255 229.500,00
100 600,00 128 230.400,00
200 1.200,00 64 230.400,00
300 1.800,00 43 232.200,00

Como se verifica na Tabela 3, o montante previsto para aquisicdo do banco de capacitores alcanga um patamar
bastante expressivo e a alternativa para redugdo desse custo consiste na elevacédo da reatancia do mesmo. As
restricdes a esse procedimento residem, justamente, no aumento dos dispéndios relacionados com o indutor, pois
tal elemento apresenta uma composi¢do de custos inversa do capacitor, ou seja, quanto maior a reatancia do
indutor, maior o preco de producdo do mesmo. Esse comportamento antag0nico requereu uma analise conjunta
para uma determinacéo 6tima dos componentes do LCC.

2.2 Caracteristicas Basicas

A analise desenvolvida resultou na definicdo das caracterisitcas basicas para os componentes do LCC constante
da Tabela 4, considerada a de maior viabilidade do ponto vista econdmico.

Tabela 4
ELEMENTO GRANDEZA
Tensao Eficaz Nominal (V) 1.320,0
Tensao de Pico Transitéria (kV) 8,0
Corrente Eficaz Nominal (A) 1.200,0
e Corrente de Pico Transitéria (kA) 9,2
Poténcia Nominal (kVAr) 1.584,0
Reatancia (Q) 1,1
Tensdao Eficaz Nominal (V) 1.320,0
Tensao de Pico Transitéria (kV) 16,0
Corrente Eficaz Nominal (A) 1.200,0
ELANGIO) IS (A CITOIRES Corrente de Pico Transitéria (kA) 16,0
Poténcia Nominal (kVAr) 1.584,0
Reatancia (Q) 1,1
Tenséo Eficaz Nominal (V) 1.320,0
REATOR Tensdo de Inicio de Saturacéo (V) 1.750,0
COM Tensao de Pico Transitéria (kV) 16,0
SATURACAO Corrente Eficaz Nominal (A) 60,0
NATURAL Corrente de Pico Transitéria (kKA) 16,0
Inclinagdo da Caracteristica (%) 11,0




3.0 IMPACTOS NA REDE ELETRICA

A insercdo na rede elétrica da Chesf de um LCC a base de reatores saturados requer a realizacéo de estudos que
apure o comprometimento harménico das tensdes desse sistema, tomando-se como referéncia os limites
estabelecidos na norma IEEE Std. 519 Tabela 5. Considerando-se a reduzida poténcia do LCC, verificou-se,
apenas, a distor¢do harmdnica da tensdo no barramento de 13,8 kV da Subestagdo sob estudo, local de aplica¢édo
do LCC. Um estudo de penetracdo harmdnica propriamente dito somente seria necessario se os limites
normalizados fossem violados para essa barra.

Tabela 5
~ Distor¢cdo Harmdnica Distorcdo Harmonica Total —
VETSED MR EE0E (3Y) Individual — DHI (%) DHT (%)
Vp <69 3,0 5,0
69 <Vp<161 1,5 2,5
161 1,0 1,5
3.1 Componentes Harmdnicas

A composicéo harménica da tensdo na barra de conexd@o do LCC foi levantada para todos os eventos capazes de
ativar esse dispositivo, especificamente a energizacdo do banco de capacitores existente na subestacdo e os
curtos-circuitos no barramento de 13,8 kV. A situagdo harménica da tenséo vigente antes da ocorréncia desses
eventos foi, entdo confrontada com os valores apurados apds as manobras citadas, sendo que para o caso dos
curtos-circuitos, também foi apreciado o comportamento durante a aplicacdo dos mesmos. Os resultados estédo
registrados na Tabela 6 e mostram que com o transcurso de apenas 1 s ap6s a remocao do defeito, a distorgéo
harmonica total da tensdo na barra ja exibia valores bem inferiores aos patamares normalizados de 5 %. Ainda
mais, mesmo durante o periodo transitério do defeito, apenas em algumas ocasides os limites prescritos para o
estado permanente foram infringidos. Contudo, para os fendbmenos de curtissima duragdo, como é o caso dos
curtos-circuitos, a norma IEEE ® recomenda valores até trés vezes maiores gue os especificados na Tabela 5.

Tabela 6
_ SISTEMA SEM LCC SISTEMA COM LCC
CONDICAO
Fase A | Fase B Fase C | Fase A | Fase B Fase C
de capacitores Depois | 0,0033 | 0,0071 | 0,0058 | 0,0033 | 0,0071 0,0058
Antes | 0,0033 | 0,0071 | 0,0058 | 0,0033 | 0,0071 0,0058
Curto-circuito Trifasico 7 % 7
o puwante | ) | 80337 | 80373 | 80333
Depois | 0,0033 | 0,0071 | 0,0058 | 0,2518 | 0,2609 0,3296
o Antes | 0,0033 | 0,0071 | 0,0058 | 0,0033 | 0,0071 0,0058
C”rto'c'rgf;fcg'fas'co Durante | 0,0058 | 0,0058 | 0,0058 | 64152 | 7,4363 0,6741
Depois | 0,0033 | 0,0071 | 0,0058 | 0,1182 | 0,2255 0,1184
Antes | 0,0033 | 0,0071 | 0,0058 | 0,0033 | 0,0071 0,0058
Curto- circuito Bifasico 7 7
Cava Torra Franco puante |/ ) 00057 | 82264 | 82875 | 24208
Depois | 0,9426 | 0,9426 | 0,9424 | 4,0578 | 4,0971 4,0244
o Antes | 0,0033 | 0,0071 | 0,0058 | 0,0033 | 0,0071 0,0058
Moﬁgfr;‘;ggcgr';‘;co Durante 0,0073 | 0,0065 | 8,3109 | 2,0268 | 2,0024
Depois | 0,3447 | 0,3449 | 0,3447 | 2,4993 | 2,5294 2,5277
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Infere-se, portanto, do exposto que, no tocante a distorcdo harmdnica na barra de 13,8 kV da subestacdo em
estudo, o LCC atende com folga as prescri¢cdes da norma em vigor no setor elétrico nacional, dispensando, dessa
forma, a realizagdo de estudos de penetragdo harmdnica.

3.2 Ressonancia Subsincrona

A possibilidade de ocorrer ressonancia subsincrona, suscitada em face da presenca de maquinas rotativas no
Subsistema na qual a subestacéo encontra-se inserida, e do uso de capacitores em série na montagem do LCC,
foi verificada por intermédio da analise da impedancia vista dos terminais das maquinas em fun¢éo da frequéncia,
conforme preconiza a literatura especializada (78 A ferramenta disponivel no ATP para a realizacdo dessa analise
é a rotina denominada de “frequency scan”, a qual fornece o comportamento da impedancia vista de terminais
previamente selecionados na forma polar e retangular. Para isso, todas as fontes existentes na rede simulada
deverdo ser postas em curto-circuito e uma fonte de corrente de 1 A com freqiéncia fixada no valor inicial da
andlise aplicada aos terminais de interesse. No caso do Subsistema, os locais mais vulneraveis para o evento de
uma ressonancia subsincrona sao duas usinas térmicas conectadas ao mesmo. A investigacdo da ocorréncia
desse fendbmeno nos terminais dessas maquinas foi efetuada para as seguintes configuracoes:

=  Subsistema na condigdo original sem a presenca do LCC;

=  Subsistema com o LCC em operagédo normal sem a incidéncia de qualquer defeito, ou seja, com o RSN
retirado da montagem;

= Subsistema com o LCC operando em condi¢&o de curto-circuito, caracterizada pela remocéo do RSN e dos
capacitores de ambas as montagens;

=  Subsistema com o LCC numa configuragcdo especial contando apenas com o capacitor para verificar a
influéncia desse elemento operando sozinho.

Os resultados obtidos e apresentados na Figura 6 mostram que a inclusdo ou ndo de um LCC nos moldes
concebidos no barramento de 13,8 kV da Subestacdo ndo provoca qualquer alteragdo na impedancia vista de
qualguer uma das usinas térmicas. Como se observa na Figura 7 para uma delas, a impedancia é de natureza
indutiva desde 0,5 até 60 Hz, de modo que inexiste a possibilidade da incidéncia do fendmeno de ressonancia
subsincrona.
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4, CONCLUSAO

Este informe técnico apresentou os principais aspectos para a construcdo de um Limitador de Corrente de Curto
Circuito — LCC a base de reator saturado, com destaque para o dimensionamento e especificagdo basica dos seus
componenstes, reator linear, capacitores e reator saturado.
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A modelagem para estudos de transitério eletromagnético de modo a verificar seu desempenho conjuntamente
com o sistema onde serd inserido é de facil implementacéo, ndo necessitando de desenvolvimento especifico.

A construcéo e instalagdo do LCC numa subestagdo do sistema Chesf, bem como os ensaios no laboratério do
Cepel que servirdo como uma certificacdo dos componentes, ensejardo que outras empresas do setor elétrico
brasileiro venham, na seqiiéncia, implantar esse tipo de equipamento.
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