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RESUMO

Este informe técnico visa apresentar as diversas atividades desenvolvidas na preparagdo e execugdo dos ensaios
de um Limitador de Corrente de Curto Circuito — LCC a base de reator saturado no Laboratorio de Alta Potencia do
Cepel - Centro de Pesquisas de Energia Elétrical de modo a comprovar toda a pesquisa desenvolvida no projeto de
P&D para a sua construgdo e posterior operagdo em uma subestacdo da Chesf. Os ensaios também serviram para
fazer o levantamento da curva de magnetizagdo do RSN, “coragdo do LCC’, além de da condigbes para a melhoria
do modelo no programa de transitdrios eletromagnéticos — ATP. Por fim verificou-se o desempenho do LCC nas
condigbes normais de operagdo do sistema. Em todos os ensaios o LCC realizou eficazmente o seu papel como
sera apresentado neste IT.
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1.0 - INTRODUGAO

A expansao da demanda requerida pelo pais fungdo do seu crescimento populacional e industrial e a diversificagao
da matriz energética com uma forte inclusao de fontes térmicas e edlicas em diversos pontos do sistemas sem um
controle de onde essas fontes devam ser instaladas, tem levado a uma superagado, muitas vezes precoce, de
diversos equipamentos das empresas de transmissao e distribuicéo.

A busca de uma solugao para esse problema tem levado as empresas a escolha de diferentes opcoes, sendo a
mais comum a substitui¢do dos equipamentos superados por outro de maior capacidade. Apesar da Chesf também
adotar essa solugdo, a mesma tem ciéncia de que tais solugdes sado provisdrias, uma vez que novas fontes
reativara a problematica anterior.

Por essa razdo a Chesf decidiu estudar a tecnologia dos Limitadores ativos de Corrente de Curto circuito - LCC, os
quais somente atuam quando da ocorréncia de um defeito que, ao contrario dos elementos passivos, ndo
permanecem em operagao durante a condigdo normal do sistema elétrico.

As opgdes oferecidas pelo mercado mostraram-se bastante dispendiosa, devido ao uso da tecnologia baseada em
Eletrdnica de Potencia, de modo que a Chesf decidiu investigar outras alternativas, particularmente a opgao que faz
uso do Reator com Saturagédo Natural - RSN, uma vez que este dispositivo estava sendo investigado em um outro
projeto de P&D na compensacéo de linhas de transmisséo. Tais fatos foram apresentados durante o XXI SNPTEE
de 2011 [1], que consistiu basicamente da apresentagdo no modelo do LCC no programa de transitérios
eletromagnéticos - ATP onde foram realizadas varias simulagbes de aplicagdo de faltas em uma subestagado do
sistema Chesf. Nesse mesmo informe foram relatados os estudos de projeto e a construgdo de protétipos em
tamanhos reduzidos para experimentacéo laboratorial. Com base nos resultados positivos nesses experimentos, a
Chesf deliberou elaborar os estudos de projeto e construgdo de um protétipo em tamanho natural para aplicagdo na
sua rede elétrica.
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A especificagdo e construcdo dos equipamentos, bem como os primeiros ensaios de desempenho foram
apresentados no XXII SNPTEE de 2013 [2]. Também foram apresentados nesse informe os impactos causados
pela introdugdo de equipamentos com a arquitetura ora proposta na rede elétrica, tais como ressonancia
subsincrona e pentragcdo harmonica.

Este informe técnico atual, visa apresentar os primeiros resultados dos ensaios de validagao, realizados no
laboratério de alta potencia do Cepel/Adrianépolis no cabeca de série do LCC - Limitador de Corrente de Curto,
consistindo de ensaios de curto circuito e ennaios de carregamento: Além destes ensaios também foi levantada a
caracteristica de magnetizagdo do Reator com Saturagdo Natural - RSN para fins de subsidiar o modelo
matematico necessarios a simulagdes das diferentes condigdes operacionais do LCC.

2.0 - ESPECIFICACAO DOS ENSAIOS

Nos ensaios e nas inspec¢des realizadas durante a fabricagdo dos componentes do LCC: indutor linear, capacitores
e reator com saturagao natural (RSN), apenas foram examinadas as conformidades dos equipamentos fornecidos
com as especificagcbes e feitas as avaliagbes previstas nas normas técnicas em vigor no pais. Todas essas
investigacbes séo classificadas nas normas respectivas como de natureza rotineira, constituindo-se, portanto, num
procedimento de praxe dos fabricantes de equipamentos elétricos. Por outro lado, na segdo Ensaios, constante da
especificacdo de cada um dos componentes do LCC, foi expressa a necessidade de realizagéo de alguns testes
denominados especiais, cujo intuito principal seria avaliar o real desempenho do LCC diante de curtos circuitos e
nos religamentos dos ramais apds a eliminagdo do defeito, assim como ensaios para levantamento de modelo
matematico. Com efeito, tais ensaios, por abranger todo o conjunto de equipamentos constituintes do LCC, néo
poderiam ser efetuados nas instalagbes de um fabricante de per si, até porque, individualmente, os mesmos nao
dispdem da infraestrutura requerida para tal. O Unico laboratério habilitado no Brasil para ensaios com essa
abrangéncia faz parte do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), situando-se em Adriandpolis, Nova
Iguacu, Rio de Janeiro.

Os ensaios realizados no laboratério do CEPEL foram planejados com a seguinte finalidade:

e Ensaios de Modelagem — Ensaios para determinagédo da caracteristica Fluxo de Enlace (L) x Corrente do
RSN, denominada Curva de Saturagdo, necesséria para as simulacdes deste equipamento. Para tal, a
corrente solicitada por este dispositivo deveria ser levantada para uma larga faixa de tensdo nos terminais
do mesmo, aplicada por uma fonte com capacidade adequada para este fim.

e Ensaios de Curto-circuito — Ensaios para estabelecimento do nivel de redugao da corrente de curto-circuito
proporcionada pelo LCC e para avaliagdo das sobretensées e sobrecorrentes experimentadas pelos
componentes deste dispositivo. Nestes experimentos, a corrente de defeito deveria ser elevada
paulatinamente através do ajuste da impedancia correspondente.

e Ensaios de Energizagdo — Ensaios para verificagdo do comportamento do LCC quando da energizagao de
ramais de suprimento de cargas. Nestes ensaios, a carga do ramal deveria ser ajustada para diferentes
intensidades e fatores de poténcia.

3.0 - ENSAIOS DE MODELAGEM

3.1 Montagem
A montagem utilizada no CEPEL esta ilustrada esquematicamente na Figura 1. Apenas um dos trés RSNs do
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Figura 1
Montagem dos Ensaios de Modelagem

fornecimento foi submetido aos ensaios uma vez que, por tratar-se de equipamentos fabricados pela mesma
empresa, os resultados de um poderiam, naturalmente, ser estendidos para os demais.

O

3.2 Leituras

Os ensaios foram executados em duas etapas, sendo a primeira no més de outubro/2013, e a Ultima um ano
depois, em outubro/2014, em face da concorrida agenda do CEPEL e os resultados estéo registrados na Tabela 1.
A nomenclatura das grandezas assinaladas nesta tabela reproduz exatamente as indicagbes da Figura 1.



Tabela 1 — Resultados dos Ensaios de Modelagem

Ensaio N° Configuracdo Leituras
Posicéo Reator V fonte V reator | fonte
Comutador (Q) V) V) (A)

1 339 38,75 4.490 4.050 79,79
2 339 37,50 4.500 4.220 81,32
3 339 35,00 4.520 3.870 86,46
4 339 30,00 4.510 4.750 99,76
5 336 20,00 4.400 2.100 162,60
6 336 10,00 4.400 2.240 306,00
7 336 3,75 4.400 2.450 724,39
8 314 4,07 8.100 5.790 1390,00
9 314 3,14 8.080 6.200 1700,00
10 314 1,25 7.940 6.330 3690,00

4.0 - ENSAIOS DE CURTO CIRCUITO

4.1 Montagem

A montagem realizada no laboratério do CEPEL para os ensaios de curto-circuito esta ilustrada na Figura 2, onde

apenas uma das fases do LCC foi submetida aos testes.
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4.2 Leituras
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FIGURA 2

Montagem dos Ensaios de Curto

-

Os ensaios de curto-circuito foram executados no CEPEL no més de outubro/2013. Os resultados obtidos em
cada um desses ensaios foram compilados na Tabela 2 no que tange as tensdes e as correntes na fonte, como
também com respeito as tensdes no banco de capacitores, grandezas de maior interesse para a analise.

Tabela 2 — Resultados dos Ensaios de Curto

CONFIGURACAO LEITURAS
Fonte Banco Capacitores
ENﬁQAIO Posicéo Reator Tepséo Cor_rente Tepséo Teljséo
Comutador Falta Eficaz Eficaz Eficaz Pico
(Q) V) (A) V) V)

1 339 27,21 4.400 114,8 412 1.300
2 339 2,50 4.050 691,6 2.640 5.040
3 339 1,25 4.390 1070,0 2.800 6.160
4 339 0,64 4.360 1.410,0 3.030 5.810
5 339 0,32 4.460 1.590,0 2.860 5.780
6 328 0,32 5.030 1.960,0 4.440 5.780
7 325 0,32 5.947 2.326,0 4.890 6.540
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Para um melhor entendimento do comportamento apresentado pela montagem da Figura 2 durante a ocorréncia
dos defeitos, um circuito equivalente foi estabelecido para a mesma. Nesse circuito, apresentado na Figura 3,
somente as reatancias dos elementos constituintes da

montagem foram consideradas no mesmo. As resisténcias LCcC
dos elementos foram ignoradas ndo somente para i : _i22

. s = 2 1A falta i1 1<,
simplificagdo dos estudos, mas também porque, AR 11
quantitativamente, nado exercem uma influéncia 3
significativa nos resultados por exibirem valores

reduzidos, cerca de 100 vezes menor que as reatancias. v

. A . fonte e

Um exame da Figura 3 aponta que, na auséncia do LCC, X psn
a intensidade da corrente durante os curtos-circuitos,
denominada de corrente presumida do defeito, sera dada
pela relagdo entre a tensdo da fonte e a impedancia do
reator utilizado para simular a falta: FIGURA 3

Circuito Equivalente
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1
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Considerando-se, por outro lado, que o LCC exibe um comportamento ideal, o que capacita este equipamento a
remocao integral do banco de capacitores por ocasido dos defeitos, a corrente de falha, agora nomeada de
corrente ideal de curto-circuito, sera determinada pela reatancia de falta acrescida da reaténcia do indutor do LCC,
definidaem 1,1 Q:

I. _ Vfonte
ideal Xfalm i 1,1

A corrente presumida e a corrente ideal de defeito, calculadas conforme os procedimentos acima, e o valor real da
corrente medida nos ensaios estao registradas na Tabela 3 e na Figura 4.

20000 Tabela 3 — Corrente de Falta
Corrente Corrente Corrente
16000 — Presumida / ENEQAIO Presumida Medida Ideal
_ e (A) (A) (A)
% 12000 - 1 161,7 114,80 155,40
E 2 1620,0 691,60 1125,00
§ 8000 3 3512,0 1.070,0 1.868,10
4 6.812,5 1.410,0 2.505,70
4000 5 13.937,5 1.590,0 3.140,80
% 6 15.718,8 | 1.960,0 | 3.542,30
o ‘ : : ‘ ‘ ‘ ‘ 7 18.584,4 2.326,0 4.188,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ensaio N°
FIGURA 4

Corrente de Falta

Esses resultados demonstram que o ramo do LCC formado pelo banco de capacitores e pelo RSN é equivalente a
um indutor, o qual contribui para reduzir ainda mais a corrente de curto-circuito, proporcionando um desempenho
superior ao esperado

5.0 - ENSAIOS DE ENERGIZAGAO

5.1 Montagem

A execucgao nas instalagbes do CEPEL dos ensaios de energizagao esta ilustrada esquematicamente na Figura 5,
onde, outra vez, apenas uma das fases do LCC foi submetida aos testes. Por conta da topologia do laboratério, as
partes indutiva e resistiva da impedancia de carga foram posicionadas distantes uma da outra com o intuito de
tornar mais facil a feitura das conexdes entre os elementos do arranjo.
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Montagem dos Ensaios de Energizacdo

5.2 Leituras

Os ensaios de energiza¢do do LCC foram realizados nas instalacdes do CEPEL no més de outubro/2014 e os
resulltados das grandezas de maior interesse estao coligidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados dos Enasios de Energizagao

CORRENTE CARGA
ENSAIO FONTE (A) ((9)
N Te(nvs)ao Cor(‘;e)nte Ca;?::i(t:gres RSN Reatancia | Resisténcia
1 4.430 96,20 71,22 27,11 22,50 38,20
2 4.410 186,15 137,97 51,33 12,50 19,10
3 4.410 369,66 273,99 101,53 6,25 9,50
4 5.750 482,87 359,05 132,70 6,25 9,50
5 7.070 389,40 2400,00 2630,00 6,25 9,50

Um exame dos dados apresentados na Tabela 4 aponta que, até o Ensaio No4, a corrente de carga era repartida
entre o RSN e o banco de capacitores numa proporgéo aproximada de 1:3, o que significa que o primeiro operava
na regido linear da curva de saturagdo. A forma de onda quase senoidal da corrente do RSN nesses ensaios,
registros da Figura 6, ratifica tal condi¢do funcional deste equipamento.
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FIGURA 6
Corrente do RSN nos Ensaios N> 1 a 4

Também se constata que, até o Ensaio No 4, a presengca do LCC no circuito de teste ndo modificava
significativamente o valor da corrente solicitada pela carga. Na Tabela 5, a Corrente sem o LCC é calculada
apenas com a impedancia de carga:

4 fonte
Z

carga

I semLCC =

enquanto a Corrente com LCC corresponde ao valor efetivamente medido nos ensaios. Como se constata, o LCC
praticamente ndo exerce qualquer influéncia no funcionamento do circuito para cargas consumindo até 500 A.
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Tabela 5 - Influéncia do LCC nos Ramais de Carga

ENSAIO COR?ENTE ERRO
NQ ( ) (%’)
Sem LCC Com LCC
1 99,92 96,20 3,87
2 193,19 186,15 3,78
3 387,81 369,66 4,91
4 505,71 482,87 473

6.0 - CONSIDERAGOES FINAIS

Os ensaios realizados no laboratério do CEPEL tiveram como finalidade fundamental, a averiguacdo do
desempenho do protétipo do LCC por ocasido dos curtos-circuitos e das energizagoes, situagdes operacionais
consideradas criticas para uma avaliagdo cabal do dispositivo. Os resultados obtidos nesses ensaios mostraram
que:

e 0 protétipo atende aos requisitos especificados;

e 0 dispositivo ndo interfere nas condi¢des normais do sistema, operando somente quando se estabelece
um defeito;

e modificagbes no projeto do RSN podem reduzir as sobretensdes nos bancos de capacitores e assim
contribuir positivamente para a redugéo de custo do LCC;

e ¢ importante que se fagcam ensaios nos protétipos desenvolvidos de modo a melhor modelar os
equipamentos frutos de uma pesquisa.
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