uff

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE
TELECOMUNICACOES

MONIQUE COSTA DE LIMA

Ensaios de magnetizacao e curto-circuito em um
protétipo de Limitador de Corrente de Niicleo
Saturado

NITEROI
2021



UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE
TELECOMUNICACOES

MONIQUE COSTA DE LIMA

Ensaios de magnetizacao e curto-circuito em um
protétipo de Limitador de Corrente de Niicleo
Saturado

Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Programa de Poés-Graduacao em Engenha-
ria Elétrica e de Telecomunicacoes da
Universidade Federal Fluminense como re-
quisito parcial para a obtencao do titulo
de Mestre em FEngenharia Elétrica e de
Telecomunicacoes. Area de concentracao:
Sistemas de Energia Elétrica.

Orientador:

Guilherme Gongalves Sotelo

Co-orientador:

Felipe Sass

NITEROI
2021



Ficha catalogréfica automatica - SDC/BEE
Gerada com informacdes fornecidas pelo autor

L732e

Li ma, Mbonique Costa de

Ensai os de nagnetizacdo e curto-circuito emum protétipo
de Limitador de Corrente de Nicleo Saturado / Mnique Costa
de Lima ; Quilherme Goncal ves Sotel o, orientador ; Felipe
Sass, coorientador. Nitero6i, 2021.

76 f. il

Di ssertacdo (nestrado)-Universidade Federal Fluni nense,
Niterdi, 2021.

DA : http://dx.doi.org/10. 22409/ PPGEET. 2021. m 15903505708

1. Limtador de corrente de curto-circuito de nicleo
saturado. 2. Ensaio de caracterizacdo nmagnética. 3. Ensaio

de curto-circuito. 4. Produgdo intelectual. |I. Sotelo,
Gui | herme CGongal ves, orientador. |1. Sass, Felipe,
coorientador. Ill. Universidade Federal Flumi nense. Escola de

Engenharia. V. Titulo.
CDD -

Bibliotecario responsavel: Sandra Lopes Coelho - CRB7/3389




MONIQUE COSTA DE LIMA

ENSAIOS DE MAGNETIZAGAO E CURTO-CIRCUITO EM UM
PROTOTIPO DE LIMITADOR DE CORRENTE DE NUCLEO

SATURADO

Dissertacdo de Mestrado apresentada
ao Programa de Pés-Graduagdo em

Engenharia Elétrica e de
Telecomunicacbes da Universidade
Federal Fluminense como parte
dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica e de
Telecomunicacoes. Area de
concentragdo Sistemas de Energia
Elétrica.

Aprovada em: 10 de fevereiro de 2021

BANCA EXAMINADORA

lidbs  Gpatie, S

Prof. D?. Guilherme éonéalves Sotelo - Orientador

Universidade Federal Fluminense - UFF

Felye Sar

Prof. Dr. Fel'ipe Sass - Orientador

Universidade Federal Fluminense - UFF
; ]

4=

Prof. Dr. Da'p}el Henrique Nogueira Dias

Universidade Federal Fluminense - UFF

fikins f Aest |

Prof. Dr. Rubens de Andrade Junior

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Niteroi, RJ
2021



Ao que realmente importa, minha familia !



Agradecimentos

Primeiramente agradeco a Deus, pois a pandemia nao foi facil para ninguém e Ele
me deu nao s6 forgas, mas me mostrou o verdadeiro caminho que deveria seguir. Depois
agradeco a minha familia por estar sempre comigo mesmo com todo o estresse do mestrado
e da vida. Do fundo do meu coragao agradeco aos meus orientadores por terem sido
pilares primordiais para o andamento deste trabalho e meu desenvolvimento profissional
e académico. E por fim mas nao menos importante agradeco aos meus amados amigos
Alega, André, Leandro, Keyla, Carol, Eliaquim, do grupo da carona Caxias - Niter6i e ao

NITEE por terem virado minha segunda familia !



Resumo

Os avancos tecnologicos proporcionaram intimeras melhorias para a populagao de modo
geral, porém ocasionaram um aumento significativo na demanda por energia elétrica.
Acrescendo isso ao fato de que a expansao do sistema elétrico acarretou num aumento
consideravel do nivel de curto-circuito, os equipamentos de protecao presentes no sistema
vém sendo superados, criando uma preocupacao para as distribuidoras e comercializa-
doras de energia. Com isso, os limitadores de corrente de curto-circuito (LCCs) surgem
como equipamentos de protecao auxiliares sendo uma possivel solucao para mitigar esses
problemas. Dentre os diversos tipos de LCC estudados, pode-se destacar o de nitcleo
saturado devido a sua rapida recuperacao apds uma falta e seu principio de funciona-
mento tem como base o comportamento dindmico dos seus ntcleos ferromagnéticos visto
as caracteristicas magnéticas de saturagao dos mesmos. O presente trabalho visa estudar
através da realizagao de ensaios de caracterizacao e aplicacao de curto-circuito monofasico
num prototipo de limitador de corrente de curto-circuito de nucleo saturado (LCC-NS).
Com base nos resultados pdde-se observar que ao ligar este dispositivo de modo mono-
fasico ou trifasico seus niveis de limitagao tanto no primeiro pico quanto no regime de
curto da corrente do sistema estao na mesma ordem de grandeza. Um ponto interessante
¢ com relacao a sequéncia de fase da rede, dependendo da fase em que o evento de curto
ocorresse a fase subsequente, tendo em vista a sequéncia, sofreu distorcao em sua tensao.
Anaélises harmonicas também puderam ser realizadas a fim de enriquecer o estudo para
um melhor conhecimento deste protétipo.

Palavras-chave: Limitador de corrente de curto-circuito, niicleo ferromagnético satu-
rado, ensaio de caracterizacao, ensaio com aplicacao de falta.



Abstract

Technological advances have provided numerous improvements for the population, but
have caused a significant increase in electricity demand. Adding the fact that electrical
system expansion has resulted in a considerable increase in the level of the short circuit,
the protective equipment present in system has been overcome, creating a concern for
energy distributors and traders. As a result, fault current limiters (FCLs) appear as
auxiliary protective equipment and are a possible solution to mitigate these problems.
Among the various types of FCL studied, the saturated iron core can stand out due to its
rapid recovery after a fault and the operating principle is based on the dynamic behavior of
its ferromagnetic cores, given their magnetic saturation characteristics. The present work
aims to study the performance of characterization tests and the application of a single-
phase fault in the prototype of saturanted iron core fault current limiter (SIC-FCL). Based
on the results, could be observed that when connecting this device in a single-phase or
three-phase way, its limiting levels both in the first peak and in the short circuit current
of the system are in the same order of magnitude. A relevant point is related of the
network’s phase sequence , depending on the phase in which the short event occurred, the
consecutive phase of the sequence, suffered distortion in its voltage. Harmonic analyzes
also could be performed to enrich the study for a better understanding of this prototype.

Keywords: Fault current limiter, saturated iron cores, iron cores characterization test,
fault test.
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Capitulo 1

Introducao

Os niveis de curto-circuito dos sistemas elétricos de energia tiveram um grande aumento
nos tultimos anos [1, 2, 3, 4, 5|. Um dos principais motivos é a introdugao da Geragao
Distribuida, que levou a reducao da distancia entre a ocorréncia do defeito e a geracao,
reduzindo assim a impedéancia vista pela fonte. Esse problema relatado leva a aparicao
de correntes de curto-circuitos com magnitudes acima da capacidade méxima de prote-
¢ao da rede. Como consequéncia tem-se a superagao de diversas subestagoes existentes,
pois algumas destas ja encontram-se em operacao hé muitas décadas. Possiveis solugoes
para este problema sao a construcao de novas subestacoes ou a troca dos equipamentos

instalados. Todavia, estas solugoes nem sempre sao viaveis economicamente.

Uma alternativa para reduzir a sobrecorrente durante um defeito é o emprego de
Limitadores de Corrente de Curtos-circuitos (LCCs). Atualmente, as solugdes comerciais
de LCCs sao bastante limitadas, se restringindo a: reatores de ntcleo de ar, transforma-
dores de alta impedéancia, LCCs pirotécnicos e resistores de aterramento para transforma-
dores. Todas essas solugoes apresentam limitagoes operacionais ou causam outros proble-
mas no sistema. A literatura apresenta diversos equipamentos nao comerciais, dentre os
quais o Limitador de Corrente de Curto-circuito de Nucleo Saturado (LCC-NS) representa
uma solugao promissora para mitigar os possiveis danos da ocorréncia de curtos-circuitos.
Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar um protétipo de bancada
de LCC-NS através da realizagao de diversos ensaios no mesmo. Este protétipo foi conce-
bido e construido num trabalho anterior [6], e a presente dissertacao visa dar continuidade

ao desenvolvimento desta tecnologia em nivel nacional.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a realizacao de ensaios em um prototipo de
LCC-NS, a fim de uma melhor compreensao e estudo deste dispositivo. A partir do apren-
dizado com a observacgao e interpretacao dos resultados obtidos, novas analises poderao
ser desenvolvidas e melhorias poderao ser propostas. De modo a alcancar o objetivo

esperado, algumas etapas sao necessarias:

e Execucao de ensaios, sendo estes primeiramente de caracterizagao dos nicleos fer-
romagnéticos do limitador a fim de verificar se todos os niicleos e enrolamentos
encontravam-se integros antes de dar prosseguimento aos ensaios com aplicagao de

curto-circuito;

e Montagem de um sistema de testes para aplicagao de curto-circuito com o protétipo
alimentado de forma monofasica e posteriormente trifasica, de modo a aplicar a
mesma falta em todos os ensaios a fim de analisar possiveis divergéncias de reducgao

da corrente com base na ligacao do dispositivo;

e Aquisicao dos resultados obtidos sem e com o emprego do LCC-NS na rede, para
realizacao de analises da capacidade de limitacao de correntes de curto-circuito
deste dispositivo além de possibilitar uma visao quanto as distor¢oes harmonicas

ocorridas.

1.2 Contribuicoes deste trabalho

A partir do estudo desenvolvido com a pratica de ensaios no protétipo de LCC-NS em
questao, algumas contribuicoes puderam ser feitas de maneira a melhorar o entendimento

do dispositivo estudado como:

e Realizagao dos ensaios de caracterizagao dos niicleos ferromagnéticos para todas as

fases do protoétipo;

e Realizagao do mesmo ensaio de curto-circuito monofasico em todos os testes, vari-
ando o tipo de ligagao do prototipo (monofésico ou trifasico) na rede de teste e a

fase que era aplicada a falta, a fim de observar possiveis divergéncias;

e Analise da Distor¢ao Harmonica Total (DHT) da corrente do sistema durante o

curto-circuito.
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Para evolugao desta dissertacao, foi desenvolvido o trabalho cientifico:

e M. C. Lima, G. dos Santos, F. Sass, G. G. Sotelo, “Ensaios de magnetizacao e curto-
circuito de um Limitador de Corrente de Curto-circuito de Nucleo Saturado”, 19°
Simposio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica e 14° Congresso Brasileiro de

Eletromagnetismo, 2020.

1.3 Estrutura da dissertacao

O trabalho encontra-se disposto da seguinte forma: o presente capitulo apresenta uma
breve contextualizacao do tema assim como o objetivo e estrutura desta dissertagao; no
Capitulo 2, é apresentado um sucinto estado da arte do LCC-NS até o protétipo estudado;
o Capitulo 3 traz a descricao do protétipo tal como a descrigao dos ensaios de caracteri-
zagao, com seus resultados discutidos e, a do curto-circuito realizados; o Capitulo 4 expoe
os resultados obtidos com os ensaios de curto-circuito monofasico, sem e com a utilizacao
do LCC-NS, com a ligagao monofésica e trifasica deste; e no Capitulo 5 sao apresentadas

as conclusoes desta dissertagao, além de sugestoes de trabalho futuros.



Capitulo 2

Estado da arte

O crescente aumento da demanda por energia elétrica adicionado a gradativa insercao de
geracao distribuida vem provocando impactos consideraveis no sistema de energia elétrica
brasileiro, tais como estresses térmicos em equipamentos, aquecimento em linhas cabos,
transformadores e comutadores assim como a elevagao dos niveis das correntes de curto-
circuito [1, 2, 3, 4, 5|. Atrelado ao fato de que diversas das subestagbes em operagao
encontram-se com as suas vidas tteis proximas ao fim, uma preocupagao acerca dos equi-
pamentos de protecao instalados e de manter a rede estavel e segura na ocorréncia de

curtos-circuitos.

Uma vez que os niveis de curto aumentaram ao longo dos anos e, os equipamentos de
protecao permaneceram os mesmos, alguns destes estao trabalhando perto da sua capa-
cidade méaxima, sendo assim perigoso provocar danos nao s6 a rede. Com isso, diversos
dispositivos vem sendo estudados e produzidos a fim de se limitar as correntes de curto-
circuito para niveis desejados, de modo aos equipamentos de protecao possam atuar de

maneira segura.

Deste modo, o Limitador de Corrente de Curto-circuito (LCC) se mostra uma solugao
promissora. Este dispositivo é usualmente inserido em série com a rede e assim, nao

haveria a necessidade da troca dos equipamentos de protecao instalados.

2.1 Limitadores de corrente de curto-circuito

Os LCCs consistem em dispositivos para auxiliar os equipamentos de protecao previa-
mente instalados ao reduzir a corrente de curto-circuito para niveis desejéveis e a protecao

da rede consiga atuar de modo mais seguro. Esta limitacao se baseia na inser¢ao de uma
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impedancia equivalente no sistema de modo a limitar a corrente.

Um LCC idealmente deveria apresentar as seguintes caracteristicas:

e Baixa impedéancia em operagao normal do sistema (sem ocorréncia de curto-circuito);

Alta impedéancia no evento de um curto;

Falha Segura (o sistema nao é afetado em caso de um mal funcionamento do limi-

tador);

Tempo de recuperagao rapido para o estado de regime normal ao final da falta;

Ser compacto e menos pesado;

Rapida detecgao e atuacao de limitar a corrente de curto.

Comercialmente, podem-se encontrar alguns tipos de equipamentos que limitam a
corrente de curto-circuito como: reatores de nicleo de ar, dispositivos pirotécnicos, trans-
formadores de alta impedancia e, resistores de aterramento. Esses aparatos vém sendo
utilizados e difundidos. No entanto, visando agregar novas utilidades e tecnologia, os

estudos e desenvolvimento dos LCCs ganham cada vez mais aplicabilidade no sistema.

Na literatura podem-se encontrar diversas configuracoes de LCCs, podendo serem
classificados em 2 categorias |2, 7]: limitadores supercondutores, que utilizam em seu ar-
ranjo o material supercondutor; limitadores nao-supercondutores, onde pode-se encontrar
por exemplo reatores de ntucleo de ar, limitadores com elementos como chaves de estado
solido, e, essa categoria é a mais utilizada convencionalmente; por fim, os limitadores

hibridos combinam elementos e caracteristicas das demais categorias.

Os Limitadores de Corrente de Curto-circuito Supercondutores (LCCSs) ganharam
forca com o advento da descoberta dos materiais supercondutores de alta temperatura
na década de 80. Os materiais supercondutores tem caracteristicas tipicas em condig¢oes
especificas de temperatura, campo magnético e corrente, como: resisténcia igual a zero em
corrente continua, em corrente alternada essa resisténcia é tende a zero; suportam altas
capacidades de corrente, entre outros. Na literatura, os LCCSs podem ser classificados
como do tipo resistivo ou do indutivo, com topologias como ntucleo blindado, ntcleo

saturado, flux-lock [2, 4, 7].

Os LCCSs possuem como caracteristicas um réapido tempo de atuagao, grande ca-

pacidade de limitagao, Nao precisam ser substituidos, uma vez que, quando submetido
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a uma corrente de falta o material supercondutor que compoe o limitador transite para
seu estado normal, um determinado tempo apos a falta o material supercondutor retorna
ao seu estado de resistividade nula, podendo operar novamente. Além disso, podem ser
mais leves e nao dependem de sensores auxiliares para deteccao e limitagao da falta, em
vez disso a limitacao ocorre devido a propriedade do material de alterar o valor de sua

resistividade quando submetido a valores elevados de correntes |§].

Os Limitadores de Corrente de Curto-circuito Hibridos (LCCHs) como ja comentado,
combinam caracteristicas e elementos presentes nas demais categorias de LCCs. Tendo em
vista que separadamente cada dispositivo possui algum ponto negativo, ao combinar essas
duas formando um limitador hibrido visa-se obter melhores combinacoes das vantagens
apresentadas por essas categorias separadamente. Os LCCs Nao-Supercondutores podem
ser encontrados nas topologias de limitadores de estado solido, do tipo série, ressonante,

ponte e de nicleo saturado |2, 3, 4], sendo o foco deste trabalho.

2.2 LCC do tipo Nicleo Saturado

O conceito, simulagao e o primeiro protétipo de LCC-NS foi proposto por Raju no inicio
da década de 80 [9, 10]. O equipamento desenvolvido tinha a capacidade 3 kV /550 A
e utilizava material supercondutor no enrolamento central de Corrente Continua (CC),
podendo ser observado na Figura 2.1 . Optou-se por um limitador monofasico composto
por um par de nucleos ferromagnéticos, onde cada um possuia um enrolamento (bobina)

ligado em série com a rede.
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Figura 2.1: Protétipo desenvolvido por Raju, Parton e Bartram.
Fonte: |9, 10].

O LCC-NS apresenta como principais vantagens a reagao e recuperagao rapida a um
evento de curto-circuito [11] e, tem seu principio de funcionamento tendo em vista o
comportamento dindmico dos niicleos ferromagnético visto as caracteristicas magnéticas
de saturacao dos mesmos. A Figura 2.2 ilustra um exemplo do LCC-NS monofasico, onde
pode-se observar duas bobinas de Corrente Alternada (CA) que s@o conectados em série
com a rede. Esses enrolamentos CA usualmente sao construidos com material condutor
convencional como cobre e encontram-se ligados de modo que os fluxos na bobina central

de CC sejam subtrativos.

Esse enrolamento CC pode ser confeccionado tanto com condutor convencional quanto
com material supercondutor. Ele é responsavel pela saturagao dos nicleos ferromagnéticos
a partir da alimentacao por uma fonte CC que produz um fluxo de modo que isso ocorra.
Ainda acoplado a bobina CC encontram-se uma chave de acionamento rapido que se abre
ao detectar a ocorréncia de um curto-circuito a fim de proteger a fonte CC e contribuir
para uma desmagnetizacao mais rapida dos nicleos em conjunto com um circuito de
desmagnetizagao, que pode ser composto a titulo de exemplo por um diodo de roda livre
em conjunto com uma impedancia ou um elemento para supressao de campo como resistor

varidvel.
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Figura 2.2: Limitador de corrente de curto-circuito de ntucleo saturado.

Normalmente dispositivo de LCC-NS opera em 2 modos. O primeiro é referente a
operagao normal do sistema (sem evento de curto-circuito), onde a fim de minimizar im-
pactos com a inser¢ao deste equipamento na rede, os seus niicleos encontram-se em regiao
de saturacao na curva de magnetizacao do seu material ferromagnético, promovendo uma

baixa permeabilidade de modo que a impedancia relativa vista pelo sistema é pequena.

Com relagao ao segundo modo, este se refere a quando ocorre uma falta no sistema.
Durante um curto as elevadas correntes CA levam os ntcleos para fora da regiao de satu-
racao, ocasionando um aumento da permeabilidade e, consequentemente, da impedancia,
o que leva & limitagao efetiva da corrente de curto-circuito [12|. Desta forma o LCC-NS
atua promovendo condigao para operacao segura dos equipamentos de protecao, uma vez
que o dispositivo consegue limitar a corrente do sistema na ocorréncia de uma falta mesmo
que a chave de acionamento rapido nao funcione ou nao seja empregada no lado CC do
limitador. Sendo assim, o LCC-NS se comporta como um reator de niicleo de ferro na
ocorréncia de uma falta e, em operacao normal do sistema, como um reator de nucleo de

ar.

Tendo em vista a utilizagao de material supercondutor no enrolamento CC, algumas
vantagens podem ser observadas como: devido ao principio de funcionamento desta to-
pologia de limitador, nao ocorre a transi¢ao do estado supercondutor para o normal num
evento de falta e assim, o tempo de recuperacao do dispositivo se torna menor; o tamanho
e peso do equipamento podem ser reduzidos uma vez que sao necessarias menos voltas na

bobina CC pois o supercondutor possui uma densidade de corrente maior que um condu-



2.2 LCC do tipo Nucleo Saturado 9

tor normal, comparando um mesmo tamanho e por conseguinte, os niicleos poderiam ser

menores;

Alguns pontos desvantajosos desta topologia de limitador que podem ser observados
é que este equipamento gera um elevado contetiddo harmonico enquanto esta limitando a
corrente de curto-circuito em virtude da alternancia entre a regiao de saturacao e a nao
saturacao dos nicleos ferromagnéticos com relagao a curva de magnetizagao do material
dos nucleos. Outro item é com relagao ao peso e dimensoes significativos devido a pre-
senca de dois niicleos, de modo que as suas proporcgoes sejam correspondentes as de um

transformador de mesma poténcia.

Algumas preocupacoes relevantes podem ser observadas com relacao ao LCC-NS,
como a possibilidade da corrente de curto-circuito seja tao elevada de modo que os ntcleos
voltem para o estado de saturagao e assim, o curto nao seja limitado; caso durante a
limitagao de uma falta o niicleo va para a regiao nao-linear onde nao se encontra saturado

introduziria harmonicos na rede.

Espera-se que caso as 3 fases sejam balanceadas e as bobinas CA sejam idénticas,
durante a operacao normal do sistema a soma dos fluxos no enrolamento CC deva ser
zero, contudo, construir reatores idénticos é um desafio. Além disso, na ocorréncia de um
curto, héd um fluxo do sistema CA na bobina CC o que induz uma tensao nela, sendo um
dos pontos mais preocupantes do uso do limitador [7]. A solu¢do empregada por Raju
e seus companheiros de pesquisa foi a utilizacao de uma grande parede de aluminio ao

redor da bobina CC, o que se mostrou eficaz para o protétipo em questao.

Além da utilizacao de material supercondutor para o enrolamento CC, na literatura
pode-se encontrar estudos com novos formatos da topologia de limitador de nicleo sa-
turado como: o emprego de imas permanentes nos nucleos ferromagnéticos com e sem a
utilizagao de gaps nos nucleos |13, 14, 15, 16, 17|; enrolamentos CC e CA superpostos; uso
de apenas um nucleo ferromagnético por fase [18, 19| e outras formas de deixar o disposi-
tivo mais leve e compacto [20, 21, 22, 23, 24|; assim como o emprego dessa topologia de
limitador em corrente continua em alta tensao (HVDC) [25, 26, 27, 28]. Diversos estudos
acerca da modelagem desta topologia de limitador estao sendo desenvolvidos com rela-
¢ao a determinagao das correntes (CA e de polarizagao CC), tensao, campo magnético,
ciclo de histerese e perdas em CA [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]. Enquanto alguns focam
no projeto do limitador igualmente a sua coordenacao com relés de distancia ou outras

protegoes [21, 36, 37, 38, 39|.

A Figura 2.3 apresenta exemplos de alguns tipos de LCC-NS, a imagem da letra (a)



2.2 LCC do tipo Nicleo Saturado 10

consiste de um LCCS-NS onde os nicleos ferromagnéticos sao abertos; ja a letra (b)
consiste de um exemplo de LCC-NS que além de possuir os enrolamentos CA das 3 fases

sobrepostos ao enrolamento CC, o ntucleo apresenta gap e utiliza imas permanentes.

————®Fluxo CC »Fluxo CA
= e

Il | Fase B

Fase C

|
Ill Gap_| $ Iﬂl
|

Bobina CC

Figura 2.3: Exemplos de LCC-NS na literatura.
Letra (a) adaptada de [24] e Letra (b) adaptada de [20].

2.2.1 Prototipos de LCC-NS instalados em campo

Algumas empresas como a Innopower, Zenergy Power e GridON apostaram no desenvol-
vimento e instalacao de LCCS do tipo nucleo saturado na rede. Paises como a China, os
Estados Unidos e o Reino Unido foram escolhidos para a implementacao dos prototipos

desenvolvidos.

A empresa Innopower em 2002 comegou a desenvolver o projeto de um LCCS-NS
trifasico de 35 kV/90 MVA [39, 40|, sendo apresentado na Figura 2.4. Este prototipo
s6 foi instalado na rede em 2008, na subestacao de Puji pela China Southern Power
Grid [41]. Ele foi confeccionado a fim de que reduzir a corrente de curto para uma
magnitude cerca de 50%, além de apresentar uma estrutura hexagonal com os ntcleos
ferromagnéticos, minimizando assim o tamanho do dispositivo, ele foi testado no nivel de
tensao de distribuigdao. Seu circuito de magnetizacao consistiu por 3 partes principais:
uma fonte CC, uma chave de acionamento rapido e um circuito de desmagnetizagao [42].
O prototipo teve duas principais desvantagens: a elevada utilizagao de ferro nos nicleos
e risco de alta tensao induzida na bobina CC supercondutora, mas a empresa conseguiu

resolvé-las.
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Figura 2.4: Protétipo de LCCS-NS de 35 kV instalado pela Innopower na China.
Fonte: [41].

Como o desenvolvimento do LCCS-NS de 35 kV foi bem-sucedido, a Innopower deu
seguimento a um projeto de constru¢ao de um limitador para alta tensao em 2008 [43, 44|.
Em 2011, a construgao e testes do LCCS-NS trifasico de 220 kV /300 MVA foi finalizada,
os testes foram no nivel de tensao de transmissao. A Figura 2.5, apresenta este limitador
que apoés a realizacao de testes foi enviado e instalado na subestacao de Shigezhuang
em Tianjin, China, em 2012. A principal diferenca, fora o nivel de poténcia, entre os
limitadores desenvolvidos pela Innopower foi o tipo de isolamento elétrico utilizado, no

de 35 kV usou-se isolamento tipo seco enquanto no de 220 kV a o6leo.
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Figura 2.5: Protétipo de LCCS-NS de 220 kV instalado pela Innopower na substacao de
Shigezhuang em Tianjin, China.

Fonte: [45].

A Innopower conseguiu resolver o problema encontrado de alta tensao induzida no
enrolamento CC, composto através de fitas do material supercondutor de alta temperatura
critica Bi-2223 (1* Geragao) [40], ao utilizar controle ativo do sistema através de chaves
para abrir o circuito CC na ocorréncia de uma falta. Ao abrir o circuito CC, a méxima

impedancia do limitador pode ser inserida, auxiliando a limitacao do curto.

O circuito CC é alimentado por duas fontes de tensao, sendo uma de Alta e outra de
Baixa. A fonte de Baixa era responsavel pela alimentacao da bobina CC supercondutora
em operagao normal do sistema e, quando detectado curto a chave de acionamento rapido
se abria e a partir do emprego de um piezo resistor a energia pdde ser consumida, de
modo que a proteger a bobina supercondutora CC [39]. A desmagnetiza¢ao do niicleo de
ferro foi realizada virtualmente nos primeiros 5 ms enquanto toda energia é consumida em
10 ms [7]. A fim de satisfazer os requisitos de funcionalidade, o limitador deve retornar ao
estado onde apresenta baixa impedancia antes tentativa de religamento da chave. A fonte
de Alta tensao foi utilizada para remagnetizar a bobina supercondutora CC em algumas

centenas de milissegundos [7].

O prototipo trifasico de 15 kV /300 MVA /1,2 kA produzido pela Zenergy Power pode
ser observado na Figura 2.6. Este dispositivo foi projetado para a rede de distribuicao e

tinha como limitagao de corrente de curto pico em 20%, além de conseguir limitar uma
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falta de até 30 ciclos [46]. O dispositivo possui somente uma bobina CC supercondutora
e assim, apenas um criostato. Em 2009 o limitador foi instalado nos Estados Unidos
pela Southern California Edison (SCE) no Circuito Avanti e, através de diversos testes

realizados pode-se verificar que ele é um equipamento com falha segura [46].

Figura 2.6: Prototipo de LCCS-NS de 15 kV instalado pela Zenergy Power.
Fonte: [46].

Antes da sua instalacao na subestacao, este dispositivo foi testado de diversas formas
com base nos requisitos de padroes IEEE [46]. Os ensaios foram divididos em 3 grupos:
teste de pré conexao onde o objetivo era avaliar o isolamento do equipamento; teste de
performance em estado normal de operacao do sistema, onde foram medidas a tensao em
cima do limitador, poténcia consumida, impedéancia e design térmico; o terceiro grupo de
teste referiu-se ao ensaio com aplicagao de curto-circuito e pode-se analisar as capacidades

do limitador.

A empresa GridON em conjunto com a Wilson Transformer Company, projetou, fa-
bricou e instalou um prototipo de LCC-NS, nédo-supercondutor, de 11 kV /10 MVA na
subestacao primaria da UK Power Networks em Newhaven, condado de East Sussex, em
2013 [47, 48, 49]. Este equipamento obteve resultados como reducao de até 46% da cor-
rente excessiva de curto em toda a duracao da falta aplicada e, a recuperacao do prototipo
de volta a carga nominal foi instantdnea, de modo que este limitador poderia atuar em
faltas consecutivas. A Figura 2.7 apresenta o limitador instalado na rede do Reino Unido
[49]. Com o sucesso do dispositivo a UK Power Networks encomendou com a GridON a

mesma topologia de limitador para ser instalado em Birmingham.
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Figura 2.7: Protétipo da empresa GridON instalado no Reino Unido.

Fonte: [49].



Capitulo 3

Aparatos e procedimentos experimentais

Este capitulo aborda o prototipo de limitador LCC-NS estudado e a descricao dos ensaios
de caracterizacao e de curto-circuito realizados. Também serao apresentados e discuti-
dos os resultados dos experimentos de magnetizagao. Primeiramente, os experimentos de
caracterizagao visaram analisar as caracteristicas dos ntucleos ferromagnéticos e dos en-
rolamentos do LCC em questao. Com relagao aos ensaios de curto-circuito, eles tiveram
como foco observar o comportamento da rede, com a insercao do limitador na mesma, a

partir da comparagao de correntes e tensoes com e sem a presenca do LCC.

3.1 Protétipo de LCC-NS

Com os diversos estudos presentes na literatura acerca do LCC-NS, o desenvolvimento e
teste de um protétipo desta topologia de limitador foi tema de tese em 2015 por Fernando
Fajoni [6]. O dispositivo em questao encontra-se na Figura 3.1, ele ¢ um limitador trifa-
sico onde cada fase é composta por um par de nucleos ferromagnéticos do tipo janela com
capacidade para limitar correntes de curto acima de 1 kA [6]. Este equipamento primei-
ramente foi modelado e simulado em um software de elementos finitos a fim de observar a
saturagao dos niicleos em regime normal e com a ocorréncia de um curto-circuito. Tendo
em vista os resultados obtidos, o LCC-NS pode ser construido e testado com relacao a

caracterizagao de uma das fases e a aplicagao do ensaio de curto na mesma.

Este limitador foi emprestado para o Nicleo de Inovacao Tecnologica em Engenharia
Elétrica (NITEE) da UFF, para realizacao de mais ensaios, sendo estudado nesta disser-
tagao. Este limitador é do tipo niicleo saturado e é um dispositivo trifasico. Cada fase
deste aparato é composta por um par de niicleos ferromagnéticos do tipo janelas, sendo

6 ao todo.
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Enrolamento CC

Enrolamento CA

Figura 3.1: Prototipo de LCC-NS estudado.

Cada um dos seis ntcleos ferromagnéticos apresenta um enrolamento CA, retangulo
vermelho na Figura 3.1, composto por no méaximo 70 espiras formadas por dois fios de
cobre em paralelo, de 21,2 mm? de segao transversal (4 AWG) cada. Estes enrolamentos
foram construidos de modo a possibilitar a escolha entre 70, 50 ou 20 espiras, que sao
na verdade taps destas bobinas. Em cada fase do LCC, dois destes enrolamentos foram
conectados em série de forma subtrativa, como ilustrado na Figura 3.2. Isso significa que
o fluxo magnético produzido pelos enrolamentos CA serao enlagados pelo enrolamento de
CC. Envolvendo as 6 pernas dos ntucleos ferromagnéticos deste protétipo, encontra-se o
enrolamento CC no ramo central do LCC-NS, retangulo azul da Figura 3.1. Na bobina CC
é aplicada uma corrente continua, cuja forca magnetomotriz é responsavel pela saturagao
simultanea de todos os 6 enrolamentos CAs, ou seja, das 3 fases. O enrolamento CC

possui 300 espiras, também de cobre 4 AWG.
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Figura 3.2: Esquemético monofasico do LCC-NS. Os enrolamentos CA e o fluxo magnético
gerado por eles foram representados em preto. O enrolamento CC e o fluxo magnético
gerado por eles foram representados em amarelo.

O sistema de magnetizacao do enrolamento CC, responsavel pela saturacao dos ni-
cleos ferromagnéticos, encontra-se representado na Figura 3.2, mostrando uma fase do
limitador. Neste esquema também é possivel observar os seguintes itens: uma fonte de
alimentagao de corrente continua (/,,) que prové uma corrente cuja magnitude deve ser
capaz de saturar os 6 nicleos durante a operagao normal do sistema; uma chave de aber-
tura rapida (S7), que na montagem deste sistema foi utilizado um IGBT; a resisténcia R,
representando as perdas da fonte CC; um diodo de roda livre (D,;) e a resisténcia (Ry),
que compoem o circuito para desmagnetizacao dos niucleos durante a ocorréncia de um

curto-circuito.

Este prototipo de LCC-NS tem seu principio de funcionamento dividido em 2 par-
tes, conforme o modo de operacao: operacao normal do sistema ou em modo limitagao
(quando atuando num curto-circuito) . Na operagao normal do sistema (sem episodio de
curto-circuito), os enrolamentos CAs do limitador, que estao conectados em série com a
rede, devem apresentar o menor valor possivel de impedancia. Idealmente, a impedancia
deste enrolamento é zero. Para que isto seja possivel, todos os nucleos ferromagnéticos
precisam estar na regiao de saturagao da curva de magnetizacao B X H. Logo o circuito

de magnetizagao acoplado ao enrolamento CC deve prover uma corrente continua, cuja
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magnitude deve ser tal que produza um fluxo magnético capaz de magnetizar os 6 ntcleos
simultaneamente e que seja muito superior ao fluxo produzido pelos enrolamentos CA que
estao polarizados de maneira oposta. Isso deve ser feito para evitar que os nucleos das
bobinas CAs saiam da regiao de saturagao, que levariam a uma distor¢ao na corrente da
rede elétrica. Assim, os ntucleos encontram-se saturados e a indutancia do limitador vista

pelo sistema deve ser desprezivel.

Na ocorréncia de um curto na rede o limitador deve mudar sua forma de operacgao
para que os enrolamentos CAs do LCC-NS passem a apresentar uma alta impedéncia na
rede, a fim de limitar a corrente de curto-circuito o quanto antes. As altas correntes que
passam nos enrolamentos das fases que foram afetadas pelo curto elevam o fluxo produzido
pelos enrolamentos CA. Como este fluxo esta em oposi¢ao ao produzido pela bobina CC
e possui maior magnitude, ele deve ser capaz de tirar o ntucleo da saturacao, elevando
assim a indutancia do LCC-NS. Para evitar que altas tensoes reversas sejam induzidas
no enrolamento CC, é necessério desconectar a fonte de alimentagao deste enrolamento.

Deste modo, é preciso desmagnetizar rapidamente o ntucleo ferromagnético.

Para o LCC-NS em questao, utilizou-se um sistema de detecgao de curto-circuito con-
trolado através de um microcontroladores similar ao apresentado em [50]. Esse sistema de
deteccao de curto serviu para a abertura do IGBT presente no circuito de magnetizacao
da bobina CC, conforme ilustrado na Figura 3.2. Com o IGBT aberto, durante a desmag-
netizacao, a tensao induzida neste enrolamento sera consumida pelo diodo de roda livre e
pelo resistor de desmagnetizagao. No decorrer do curto-circuito, o enrolamento CC ficara

aberto.

3.2 Procedimento experimental

Todos os ensaios realizados se encontram descritos nesta secao. Foram necessarios reali-
zar dois tipos de ensaios: o de caracterizacao e o de operacgao do LCC-NS. As medidas
de caracterizagao visam investigar as propriedades fisicas do protétipo e dos nticleos fer-
romagnéticos estudado, além da integridade dos enrolamentos. Estes ensaios também
permitem obter dados que poderao ser usados na futura validacao experimental de mo-
delos de simulagoes de outros trabalhos do grupo. E, a partir da analise dos resultados
obtidos com este ensaio, pode-se avaliar o emprego do limitador em um sistema de teste,

em escala laboratorial, ao realizar os ensaios de curtos-circuitos monofasicos.
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3.2.1 Ensaio de Caracterizagao

Os ensaios de caracterizagao tiveram o intuito de analisar a integridade dos nucleos fer-
romagnéticos e dos enrolamentos, tanto CA como CC. Tendo isso em vista, os resultados
visados para realizar o estudo foram a obtencao da curva de excitacao, de magnetizacao
B x H e da permeabilidade relativa (i eativo) por fase dos nucleos. Também foi obtida

a curva da variagao da indutancia dos enrolamentos CA da fase A.

Com o objetivo de obter as caracteristicas do material ferromagnético dos ntcleos do
LCC-NS, os ensaios realizados sao similares aos de magnetizacao de um transformador.
Ambos dispositivos sao compostos por niicleos ferromagnéticos e enrolamentos, possuindo
uma relagao de transformagao entre eles. No entanto, o enrolamento que seria secundario
do transformador, no LCC-NS ¢é alimentado por uma fonte de corrente continua a fim de

saturar os nucleos do limitador.

O esquematico do ensaio de caracterizacao realizado por fase pode ser observado na
Figura 3.3. O experimento consistiu em alimentar os enrolamentos CA gradualmente
utilizando um variador de tensao (VARIAC), com o enrolamento CC em vazio, e mediu-
se, em valores eficazes, a corrente CA do sistema (I.y), a tensdo em cima dos enrolamentos

CA (Vg,) e, a tensao induzida no enrolamento CC (V).

Fase A do LCC-NS
I_ NUcleo =1

Ferrc:magnéticca 1

—a 4( e
- +
lef
+ +

ap v{:ﬂ

I VARIAC

Nucleo -
l_Ferrc:magneﬂcc: 2 ]

Figura 3.3: Esquematico do ensaio de caracterizagao por fase.
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A partir dos valores eficazes de I.; e V¢, pode-se tragar a curva de excitagao por fase.
Ja a curva de magnetizagao por fase, pode ser obtida através dos valores encontrados por
meio das equacgoes 3.1 e 3.2, onde B e H encontrados sao valores de pico. Nessas equacoes
N,., € o nimero total de espiras do enrolamento de corrente alternada e como cada fase
possui dois enrolamentos CA de 70 espiras, N, é igual a 140. A area da secao transversal
do material ferromagnético é representada por A. A constante [ é caminho médio do
nucleo ferromagnético. A frequéncia angular do sistema é representada por w = 2 7 f,
sendo a frequéncia da rede f igual a 60 Hz. Os valores de B e H podem ser obtidos
respectivamente a partir das leis de Faraday e Ampére, sendo calculados aplicando as

equacoes 3.1 e 3.2.

(3.1)

(3.2)

A partir dos resultados de B e H obtidos aplicados na equagao 3.3 pode-se calcular
a permeabilidade magnética relativa. A Figura 3.4 apresenta uma foto do ensaio de

caracterizacao realizado.

Hrelativo = MOH = (4 T 10_7)]_] (33)
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Figura 3.4: Foto da realizacao do ensaio de caracterizagao por fase.

Com relagao ao teste para obtencao da curva da indutancia do enrolamento CA pela
forca magnetomotriz, a Figura 3.5 apresenta um esquema do ensaio monofésico realizado
numa fase do prototipo. Foi usado um multimetro (L;,.q), da Minipa modelo ET-2082D
com frequéncia de teste de 100 Hz, com a fungao para teste de indutancia habilitada, para

medir as indutancias dos enrolamentos CAs do limitador em fungao da corrente na bobina
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CC (I.). Este ensaio visa avaliar os pontos de operagdo do LCC-NS, para diferentes
valores de corrente continua no enrolamento CC. Assim, pode ser conhecida a corrente
minima necesséaria para saturar o enrolamento CA. Dessa forma conforme a corrente foi
sendo variada os valores de indutancia foram medidos e assim, a curva de indutancia pela
forga magnetomotriz (NI..) pode ser levantada. Vale lembrar que o namero de espiras do

enrolamento CC N é igual a 300.

Fase A do LCC-NS
— Nucleo 1

Ferromagnético 1

L Multimetro
+

Lmed

Nucleo

|_Ferromagnéti~::::- 2 |

Figura 3.5: Ensaio realizado para a obtengao da curva de indutancia do enrolamento CA.

3.2.1.1 Resultados dos Ensaios de caracterizacao

Os resultados obtidos com a realizagao dos ensaios de caracterizacao por fase do LCC-NS
podem ser observados nas Figuras 3.6 a 3.9. Foram medidas a corrente e a tensao eficazes
(RMS) do sistema CA por fase e a tensao induzida eficaz no enrolamento CC do LCC-NS,
que se encontrava em aberto. A partir das medidas, pode-se obter a curva de excitagao
dos nucleos por fase, apresentada na Figura 3.6. Nesta Figura é possivel observar que
h& uma pequena discrepancia entre as fases, cerca de 2 V na regiao de saturacao dos
nucleos. Isto se deve provavelmente a uma ligeira diferenca no enrolamento das espiras
CA. Ademais, a saturagao dos ntucleos ocorre em torno de 280 V da tensao induzida no

enrolamento CC.
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Figura 3.6: Curva de excitagao das fases A, B e C.

Com base nos dados eficazes medidos da corrente e tensao do sistema CA de ensaio,
pode-se obter a curva de magnetizacao B x H por fase através das equacoes 3.1 e 3.2,
onde B e H apresentam seus valores méximos. As curvas B x H, obtidas por fase, podem
ser observadas na Figura 3.7. Nelas é possivel verificar que a saturacao dos nucleos
ferromagnéticos nas fases ocorre em torno de 1,7 Wb/m?, variando 0,05 Wb/m? entre

elas.
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Figura 3.7: Curva BxH das fases A, B e C.

As divergéncias presentes nos resultados das Figuras 3.6 e 3.7 ficam mais evidente
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na Figura 3.8 uma vez que 0 Ji,¢arivo ¢ Obtido a partir da equacao 3.3, ocasionando uma
maior discrepancia na parte inicial da curva, alcancando uma diferenca de 5000 entre
a fase A e C. Enquanto na regiao de saturagao, os valores de p, tendem a 1000, com
uma discrepancia de 35 entre as fases. Como o protétipo havia sido construido num
trabalho [6], ndo é possivel garantir que 6 enrolamentos possuem exatamente o ntumero de
espiras apresentados. Dado que os valores calculados foram obtidos indiretamente, essa
discrepancia pode influenciar no resultado. Além disso, pode haver também pequenas
diferencgas no tamanho dos pacotes magnéticos de cada ramo do circuito magnético. Todas

estas incertezas podem ser atribuidas as diferengas obtidas entre as fases.
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Figura 3.8: Curva 1,100 das fases A, B e C.

A curva da induténcia pela for¢a magnetomotriz (NI..) do enrolamento CA da fase
A pode ser observada na Figura 3.9. Fica notoério que com a elevacao de NI.. e por
conseguinte a saturagao dos nicleos a indutancia diminui até aproximadamente 0,25 mH.
Enquanto que inicialmente chega a 4 mH, onde os ntcleos encontram-se fora da regiao
de saturacao, situacao esta que acontece durante a ocorréncia de um curto-circuito. Esse
resultado permite inferir a reatancia do LCC-NS no circuito em meio a operacao em
regime permanente e atuando limitando curto-circuitos. Também permite estimar a cor-
rente limitada pelo LCC-NS durante sua atuacao num curto-circuito. Vale ressaltar que

nao foram realizados este ensaio para as demais fases do protétipo devido ao inicio da

pandemia de COVID-19.
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Figura 3.9: Curva Indutancia da fase A.

Apoés a realizacao dos ensaios de caracterizacao, pode-se observar as propriedades
magnéticas dos ntcleos ferromagnéticos e encontrar os valores de grandezas elétricas,

como indutancia e tensoes e correntes de operagao do LCC-NS.

3.2.2 Ensaios de Curto-circuito

Esta secao ird4 descrever os procedimentos experimentais e a montagem do circuito de

testes, em escala laboratorial, para realizagao dos ensaios de curtos-circuitos.

A fim de analisar melhor as fases separadamente com relacao as suas performances
na ocorréncia de um curto-circuito monofésico, foram realizados dois tipos de ligacao do
protoétipo no sistema de teste: monofasica e trifasica. O sistema de testes foi conectado
diretamente a rede elétrica da UFF no laboratéorio NITEE. Foram utilizados conjuntos
de cargas puramente resistivas para as correntes de regime pré-falta em todas as fases e
um reator como impedéancia de curto-circuito, que era inserida no sistema através de uma
contatora. Mesmo com o prototipo ligado na rede com todas as 3 fases conectadas em
alguns dos ensaios, destaca-se que nao foram realizados testes de curto-circuitos trifasicos

devido a limitacao da rede do laboratoério.

Para a obtencao da corrente prospectiva foi feita a ligacao esquematizada na Figura
3.10. Essa corrente se refere ao comportamento que ocorreria em uma rede sem a presenca
de nenhum limitador de corrente de curto. Para o circuito ilustrado, foi aplicado um

curto-circuito monofasico na rede de teste sem a presenca do limitador. Um oscilografo
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Yokogawa modelo DL850EV foi empregado para aquisitar as medidas da tensao na carga
Z. e da corrente do sistema. A tensao foi lida diretamente com ponteiras de tensao, e a
corrente foi lida com uma bobina rogowski, da Fluke modelo i6000sFlex, devido a esse
tipo de ponteira ser tutil para medi¢cao onde ocorre saturagao uma vez que esse tipo de
dispositivo nao possui nucleo ferromagnético em seu interior diferente de outros tipos de

ponteira que se baseiam no Efeito Hall.
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Figura 3.10: Circuito sem o LCC-NS.

As correntes e tensoes para o ensaio sem o limitador foram obtidas inicialmente li-
gando apenas uma fase do sistema de teste por vez juntamente com a carga monofasica
. Posteriormente, foi feita a conexao série do protétipo de LCC-NS com ligagao mono e
trifasica do mesmo no sistema de testes em questao visando reproduzir a mesma caracte-

ristica de curto-circuito monofasico em todos os testes.

3.2.2.1 Ligagao Monofasica

Inicialmente preferiu-se ligar apenas uma fase por vez do prototipo do LCC-NS a fim
de observar a resposta de cada fase individualmente. Visto que este limitador foi cons-
truido quase que artesanalmente, pequenas discrepancias podem aparecer ao comparar os

resultados das trés fases para o mesmo curto aplicado.

A Figura 3.11 apresenta um esquemético do ensaio com a ligagao monofasica do LCC-
NS. A fonte de tensao presente nesta imagem refere-se a propria rede da UFF, com a tensao
nominal de 127 V,,,s. A impedancia de carga (Z.), consistiu em um banco de resistores
com resisténcia equivalente de 18 ohms, enquanto que a impedéncia de curto-circuito (Ze.)
foi um indutor de 0,15 ohms. A chave presente na figura é uma contatora que é acionada
por um microcontrolador, que permite aplicar curto-circuitos no instante desejado. Deste

modo, a falha foi introduzida em 0,1 s e persistiu por 9 ciclos e meio, onde todo o ensaio
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durou 0,5 s. Vale ressaltar que as mesmas condigoes de ensaio foram aplicadas igualmente

nas trés fases do prototipo a fim de conseguir um melhor comparativo entre elas.

©

o Zee

L

Figura 3.11: Esquemaético do ensaio de curto-circuito com ligagao monoféasica do LCC-NS.

Para os ensaios com essa ligacao do prototipo, foram medidas a corrente do sistema
limitada pela insercao do LCC-NS; a corrente do lado CC da fonte I, e a do enrolamento
CC, corrente que durante o curto circula apenas pelo circuito de desmagnetizacao formado
pelo diodo de roda livre e pela resisténcia Ry; a tensao em cima dos terminais da fase

ensaiada do limitador e, a tensao na carga Z..

Como previamente foram obtidos os valores da corrente e tensao prospectivos do
sistema, pode-se realizar uma comparagao com os resultados limitados pelo prototipo uma
vez que as medidas foram realizadas no mesmo ponto do sistema. Um ponto importante
é que com a insercao do LCC-NS no sistema, para que fosse obtida a tensao no mesmo
ponto da rede que a tensao prospectiva foi aquisitada, bastou-se somar a queda da tensao

em cima dos terminais do limitador com a da carga.

A partir da comparagao da corrente limitada com a prospectiva obtida, pode-se ob-

servar, por fase, a limitacao da corrente e o desempenho do sistema ao inserir o protétipo.

3.2.2.2 Ligacgao Trifasica

Com relagao a ligacao trifasica do LCC-NS, o ensaio se assemelha muito ao da ligagao
monofasica, com excecao que neste todas as trés fases do prototipo do limitador foram
ligadas na rede. Devido a limitagoes laboratoriais, s6 foi possivel realizar curtos monofa-

sicos, porém foram realizados com os mesmos elementos utilizados na ligagao monofasica.
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Desse modo, ¢é possivel analisar as possiveis singularidades das fases que venham a apare-
cer, além do impacto que um curto-circuito monoféasico numa determinada fase tera nas

demais fases para uma rede protegida por um LCC-NS.

Como o enrolamento CC acopla todas as seis pernas dos nucleos, o circuito de magne-
tizagao apresentado na Figura 3.11 foi o mesmo para este ensaio. Com relagao a parte CA,
cada fase foi ligada a um banco de resistores onde todos apresentavam resisténcia equiva-
lente de 18 ohms para formar a carga por fase. Essas impedancias de carga foram ligadas
em Y-aterrado. A Figura 3.12 apresenta o limitador alimentado pelas 3 fases da rede
(fios laranjas) e em cima da bancada encontra-se uma parte do circuito de magnetizagao,

enquanto que os fios pretos foram ligados nas cargas.
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Figura 3.12: Foto do ensaio de curto com a ligacao trifasica do protoétipo.

Os curtos-circuitos monofésicos utilizaram a mesma impedancia de curto de 0,15 ohms
que os teste com a ligagao monofasica do limitador, assim como a contatora para aplicagao
das faltas. Os eventos de curto-circuito também tiveram duragao de 9 ciclos e meio para

estes ensaios.

Como o sistema de teste é trifasico, tornou-se necessario realizar mais medigoes: as 3
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correntes de fase, onde 1 delas é a limitada pelo LCC-NS; as 3 tensoes em cada uma das
cargas monofasicas; a tensao em cima dos terminais da fase em que foi aplicado o curto;
com relagao ao lado CC, além da corrente da fonte CC que passa pelo IGBT, foi medida
a corrente do enrolamento CC (corrente de desmagnetizacao durante o curto) e a tensao

neste enrolamento.

A apresentacao dos resultados dos ensaios, cujos procedimentos experimentais foram

descritos acima, sera feita no préoximo capitulo desta dissertacao.



Capitulo 4

Resultados e discussoes dos ensaios de
curto-circuito

O capitulo em questao apresenta os resultados obtidos com os procedimentos experimen-
tais realizados introduzidos no Capitulo 3. Ele abordara os resultados dos experimentos
aplicando curto-circuito num sistema de teste de escala laboratorial reduzida com e sem
a presenca do LCC-NS. Os resultados dos ensaios que serao apresentados mostram testes
de curto-circuitos monofasicos para o protétipo de LCC-NS conectado com apenas uma

das fases ligadas a rede e com todas as fases conectadas.

A partir do ensaio de caracterizagao, foi possivel observar que as bobinas e os niicleos
estavam integros. Apos esta etapa inicial, pode-se dar inicio a montagem de um sistema
de testes, em escala laboratorial, para a realizacao os ensaios aplicando um curto-circuito
monofasico. A fim de analisar a influéncia da utilizacao do LCC-NS no sistema de testes,
foi necessario realizar um ensaio aplicando o curto sem a presenca do limitador na rede
de modo a obter a corrente prospectiva do sistema (corrente ocasionada pelo curto sem o

emprego de um limitador) e a queda de tensdo da rede, conforme Figura 3.10.

Primeiramente ensaiou-se o LCC-NS apenas ligando uma de suas fases (um par de
nicleos ferromagnéticos) por vez e aplicou-se o curto monoféasico a fim de avaliar a capa-
cidade de limitacao das fases individualmente. Posteriormente, todas as fases do LCC-NS
foram ligadas, denominando o teste aqui como ensaios trifasico, e o0 mesmo curto mono-
fasico foi aplicado em cada fase separadamente. Vale ressaltar que o intervalo delimitado
pela linha tracejada preta presente nas figuras representa a ocorréncia do curto-circuito
e, a corrente prospectiva levada em consideracao para avaliar a influéncia da limitacao do
LCC-NS foi de 1225 A,;co.
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4.1 Ligacao Monofasica

Esta segao apresentara os resultados dos ensaios de curto-circuito monofasico para apenas
uma das fases do LCC-NS conectadas. As demais fases ficarao com seus enrolamentos em

aberto. O diagrama esquematico da ligagao deste ensaio esta apresentado na Figura 3.11.

As Figuras 4.1 a 4.5 mostram resultados obtidos correspondentes aos da ligagao com
somente da fase A do LCC-NS conectada ao sistema e com ocorréncia do curto-circuito na
mesma. Nos instantes pré-falta e pos-falta, foi colocada uma carga resistiva que levava a
passar uma corrente de 10 A,;., pelo protétipo. A contatora que emula o curto-circuito é
fechada no instante de 0,1 s e o curto-circuito foi desfeito apos 9 ciclos e meio. A Figura 4.1
apresenta a corrente prospectiva em vermelho e a limitada em verde para o ensaio. Pode-
se observar que a limitacao da corrente de curto-circuito com o emprego do LCC-NS ja
no primeiro pico do curto, com uma redugao de 31,02%. Neste ensaio a corrente limitada
chegou a 845 A,;.,. Apos o transitorio inicial, ha uma redugao na corrente de 58,11% da

prospectiva para a limitada pela inser¢ao da impedancia do LCC-NS.
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Figura 4.1: Correntes CA prospectiva x limitada do sistema com curto na fase A.

Com relagao ao lado CC do LCC-NS, a Figura 4.2 apresenta a corrente presente que
passa pelo IGBT, enquanto que a corrente presente na legenda dita como de desmagneti-
zagao é a corrente que passa pelo enrolamento CC propriamente e, durante o curto, essa
corrente passa somente pelo circuito de desmagnetizacao dando origem ao seu nome e ao
seu formato de onda, com base no circuito do lado CC visto na Figura 3.11. Ap6s o final

do curto, leva cerca de 0,2 s para o circuito CC voltar a saturar os nicleos ferromagné-
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ticos. Em regime normal, sem ocorréncia de curto-circuito, a corrente CC fica em 63 A

saturando os nucleos.
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Figura 4.2: Correntes CC com curto na fase A.

Com a ligagao de uma das fases do prototipo (fase A) no sistema de testes, as tensoes
obtidas na carga e nos terminais do limitador sao exibidas na Figura 4.3. Com relagao a
tensao dos terminais do LCC-NS, é possivel observar que sua amplitude aumenta durante
o curto correspondente a atuacao do LCC-NS na limitacao da corrente. Um ponto a
se destacar é que em operacao normal, o limitador apresenta uma queda de tensao de

4,5 Vpico gerando uma poténcia de pico de 35 VA dissipada no LCC-NS.
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Figura 4.3: Tensoes CA com curto na fase A.
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A Figura 4.4 mostra um zoom do evento que foi apresentado na Figura 4.3. E possivel
observar a partir da Figura 4.4 uma queda no limitador e distorcao da forma de onda
da tensao da carga, que ¢é resistiva. Devido a impedancia de curto ser indutiva, além
da propria presenca do limitador, que também se comporta de maneira indutiva. Com
relacao a tensao nos terminais do LCC-NS, esta encontra-se correlata a forma de onda da

corrente limitada e possui valor maximo de 177 V,;., em regime de curto.
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Figura 4.4: Zoom das tensoes CA no curto na fase A.

Com base na Figura 4.4, a soma presente na Figura 4.5 é resultado da adicao das duas
curvas a fim de que a comparagao com a tensao sem o limitador ocorresse nos mesmos
pontos do sistema. E possivel observar que com o uso do LCC-NS ainda que de forma

monofasica reduziu consideravelmente a queda de tensao que o sistema sofreria, cerca de

40 V de diferenca em regime de curto-circuito.
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Figura 4.5: Tensoes CA prospectiva x limitada com curto na fase A.

Com relacao ao curto utilizando a fase B do LCC-NS, as Figuras 4.6 a 4.10 exibem os
resultados aquisitados. A partir da Figura 4.6 pode-se notar que no primeiro pico do curto
a corrente caiu de 1225 A, para 850 A,;.,, propiciando uma reducao de 30,61%. Ja em
regime de curto, a limitagao aumenta para 59,01% uma vez que a corrente limitada atinge

455 Apico. Em operag@o normal a corrente do sistema com o limitador foi de 9,5 A;c,.
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Figura 4.6: Correntes CA prospectiva x limitada do sistema com curto na fase B.

Analisando a Figura 4.7 correspondente as correntes do lado CC do limitador pode-se

observar que o tempo de recuperagao da corrente de saturagao dos enrolamentos CC foi
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de aproximados 0,2 s, de modo similar ao encontrado na fase A.
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Figura 4.7: Correntes CC com curto na fase B.

A Figura 4.8 apresenta as tensoes medidas com o emprego do LCC-NS na fase B. Pode-
se notar que sem o curto a tensao em cima dos terminais do limitador foi de 3,6 Vp;co
ocasionando numa poténcia de pico de 34,2 VA. J& durante o curto, a tensao no LCC
alcangou 177 V., sendo uma queda de aproximadamente 3 V em comparacao com a

tensao nominal.
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Figura 4.8: Tensoes CA com curto na fase B.

A partir da Figura 4.9 pode-se observar como as formas de onda das tensoes se cor-
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relacionam de modo a prover ao sistema uma tensao estavel, sendo possivel melhor visu-
alizacao na Figura 4.10.
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Figura 4.9: Zoom das tensoes CA com curto na fase B.

Tendo em vista as tensoes apresentadas na Figura 4.9, a sua soma pode ser observada

na Figura 4.10 onde é comparada com a tensao prospectiva. E possivel verificar que o

como na fase A.

uso do LCC-NS diminui a queda de tensao em torno de 40 V no regime de curto, assim
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Figura 4.10: Tensoes CA prospectiva x limitada com curto na fase B.

0.5

As Figuras 4.11 a 4.15 apresentam os resultados alcangados com o curto aplicado na
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fase C do LCC-NS. Analisando o primeiro pico de curto-circuito na Figura 4.11, pode-se
constatar que o limitador reduziu a corrente em 35,51%, de 1225 A,;., para 790 A,;,.
A respeito do regime de curto, o LCC-NS limitou para 425 A, proporcionando uma
reducao de 61,71% da corrente prospectiva, sendo a melhor limitacao de todas as demais
fases. Antes da ocorréncia do curto, a corrente do sistema com o limitador era de 9,2 A;.,.
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Figura 4.11: Correntes CA prospectiva x limitada do sistema com curto na fase C.

No que diz respeito ao lado CC do limitador para o curto na fase C, a Figura 4.12
apresenta as correntes no IGBT e de desmagnetizacao medidas. As correntes levam menos
de 0,2 s para se recuperarem ao valor de saturagao dos nucleos ferromagnéticos, tempo

semelhante as demais fases.
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Figura 4.12: Correntes CC com curto na fase C.

As tensoes medidas na fase C com o emprego do LCC-NS sao apresentadas na Fi-
gura 4.13. Analisando a figura pode-se constatar que em operagao normal a tensao nos
terminais do limitador foi de 3,4 V., em regime normal de operacao, ocasionando uma

poténcia de pico de 31,28 VA.
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Figura 4.13: Tensoes CA curto na fase C.

Examinando a Figura 4.14, a tensao de regime de curto no terminal do limitador foi
de 175,6 Vypico, promovendo a maior diferenga com relacao a tensao nominal das demais

fases, mas isso se deve a limitacao de corrente ter sido a maior dentre as fases.
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Figura 4.14: Zoom das tensoes CA no curto na fase C.

Por meio da Figura 4.14, as tensoes apresentadas foram somadas e comparadas com
a tensao expostas na Figura 4.15. Pode-se notar que no regime de curto a tensao somada
chega a 178,5 V., se contrapondo com os 140 V., da tensao prospectiva. Assim, a

utilizagao do LCC-NS apresenta mais uma vantagem fora a limitagao de corrente.

0 0.05 0.1 0.35 04 0.45 0.5

Figura 4.15: Tensoes CA prospectiva x limitada com curto na fase C.

A partir da jungao das Figuras 4.1, 4.6 e 4.11, a Figura 4.16 pode ser elaborada a
fim de auxiliar na comparacao entre as fases. Um ponto importante a destacar é que na

fase A, por conta da contatora utilizada, o curto durou mais do que nas demais fases.
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A partir da Figura 4.16 é possivel constatar que hé pequenas divergéncias entre as fases
como pode ser observado a partir dos resultados do ensaio de caracterizagao e com isso,
ha uma ligeira diferenga entre as limitacoes ocorridas para um mesmo sistema de teste.
A fase C foi a que alcangou uma maior limitagao tanto no primeiro pico, 35,51%, como

em regime de curto com relacao a corrente prospectiva, 61,71%.
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Figura 4.16: Comparacao entre as fases das correntes limitadas com ligagdo monofasica

do LCC-NS.

4.2 Ligacao Trifasica

Alimentando o protétipo LCC-NS de maneira trifasica, reproduziu-se o mesmo curto-
circuito monofasico em cada uma das 3 fases e os resultados obtidos serao apresentados
nesta secao. Vale ressaltar que por limitacoes laboratoriais o ensaio de corrente e tensao
prospectivas nao foi realizado. Porém, as comparacoes realizadas serao com base na
corrente prospectiva de 1225 A, para o primeiro pico e 1110 A,;,, em regime de curto,
uma vez que a impedéancia de curto e a contatora utilizada foram as mesmas do ensaio

com ligacao monofasica do limitador.

Um ponto importante é que as janelas de curto presente nas figuras de correntes sao
diferentes das janelas das figuras de tensao devido a utilizagao de 2 osciloscopios diferentes
a fim de se conseguir aquisitar todas as curvas apresentadas. No entanto, a janela possui

o mesmo tamanho, somente esta deslocada.

As Figuras 4.17 a 4.21 exibem os resultados obtidos com o curto monofésico na fase A
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do LCC-NS. Na Figura 4.17 pode-se observar as correntes das 3 fases, sendo que a da fase
A ¢ limitada j4 no primeiro pico, apresentando uma reducao de 1225 A,;., para 760 A,;.,,
equivalente a uma limitacao de 37,96%. Com relagao ao regime de curto, essa reducao
chegou a 60,68%.
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Figura 4.17: Correntes CA do sistema com curto na fase A.

Com relagao ao lado CC do LCC-NS com o curto na fase A, a Figura 4.18 apresenta
além das correntes no IGBT e de desmagnetizagao a tensao nos enrolamento CC. A partir
dessa figura pode-se notar, durante o curto, que o comportamento da tensao induzida no
enrolamento CC ¢é similar ao da corrente neste enrolamento todavia no sentido contrario.
Essa tensao induzida atinge o valor de - 92,3 V. Provavelmente a tensao CC que aparece
antes do curto se deve a problemas no circuito de magnetizacao do lado CC assim como
divergéncia construtivas entre as fases. Analisando as correntes, leva cerca de 0,21 s para

voltarem a valores para saturagao dos nucleos ferromagnéticos.
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Figura 4.18: Correntes e tensao CC com curto na fase A.

A Figura 4.19 mostra que a tensao nos terminais do limitador em regime normal é de
5 Vico, proporcionando uma poténcia de pico de 45 VA. Em regime de curto, essa tensao

atinge a 178 Viico.
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Figura 4.19: Tensao nos terminais do LCC-NS com curto na fase A.

Analisando as tensoes das cargas nas 3 fases apresentada na Figura 4.20, pode-se dizer
que durante o curto na fase A as demais tem suas amplitudes ligeiramente aumentadas,

cerca de 3 V e a fase C foi distorcida como pode ser melhor analisado na Figura 4.21.
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Figura 4.20: Tensoes CA com curto na fase A.

Com base na Figura 4.21, pode-se ter uma melhor analise da distor¢ao na fase C,
ocasionada pelo curto na fase A, uma vez que a sequéncia de fase do sistema é CBA. Esta
observagao se mostrara mais aparente nos resultados dos curtos nas outras fases a serem

apresentadas nesta secao.
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Figura 4.21: Zoom das tensoes CA durante o curto na fase A.

Os resultados aquisitados pelo curto na fase B encontram-se nas Figuras 4.22 a 4.26.
Com base na Figura 4.22, é possivel notar que a corrente limitada de B no primeiro pico

foi a 813 A,ico € a reducdo no regime de curto chegou a 61,17%.
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Figura 4.22: Correntes CA do sistema com curto na fase B.

Ao reparar a Figura 4.23 | é possivel observar que a tensao induzida no enrolamento
CC no curto alcancou o valor de - 86,67 V. Nesta Figura, também fica notério que apos o
curto o sistema de deteccao de curto demorou alguns ms para constatar que a falta tinha

sido extinta, e assim o IGBT pode voltar a ser fechado.
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Figura 4.23: Correntes e tensao CC com curto na fase B.

A tensao dos terminais do LCC-NS da fase B encontra-se exposta na Figura 4.24. Por
meio desta Figura pode-se observar que a tensao em regime de curto chega a 178 V,;0,. No
entanto, em regime normal, a tensao ¢ de 4,8 V., ¢ assim a poténcia de pico consumida

pelo limitador é de 52,8 VA em operagao normal.
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Figura 4.24: Tensao nos terminais do LCC-NS com curto na fase B.

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam as tensoes CA medidas nas cargas de cada fase.
Com base na Figura 4.25 é possivel observar que com o curto-circuito na fase B as demais
fases sofreram distorg¢oes tanto nas amplitudes como nas formas de onda. Com a Figura

4.26 ficam mais nitidas as distor¢oes encontradas.
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Figura 4.25: Tensoes CA com curto na fase B.
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Figura 4.26: Zoom das tensoes CA durante o curto na fase B.

Os resultados obtidos pelo curto na fase C encontram-se nas Figuras 4.27 a 4.31. A
Figura 4.27 exibe as correntes, onde é possivel notar que a corrente limitada da fase B no
primeiro pico apresentou uma reducao de 29,80%, enquanto no regime de curto chegou a
69,19%. A fase C foi a que teve pior resultado com o LCC-NS ligado de forma trifasica

em relacao as demais fases.
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Figura 4.27: Correntes CA do sistema com curto na fase C.

Tendo em vista o lado CC do limitador, a Figura 4.28 exibe os resultados aquisitados

com o curto na fase C. Nela é possivel observar que a tensao do enrolamento CC chega
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a - 90 V no inicio do curto-circuito. Ja as correntes levam aproximadamente 0,22 s para

retornarem ao valor de saturagao dos niicleos ferromagnéticos.
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Figura 4.28: Correntes e tensao CC com curto na fase C.
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Com base na Figura 4.29, a tensao nos terminais da fase C do limitador em regime

normal de operagao do sistema foi de 4,5 V. resultando numa poténcia de pico de

45,5 VA. Com relacao ao regime de curto, essa tensao chegou a 178 V ;.
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Figura 4.29: Tensao nos terminais do LCC-NS com curto na fase C.
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Assim como ocorreu nos curtos das demais fases, as Figuras 4.30 e 4.31 apresentam

distorcoes nas formas de onda das fases que nao sofreram o curto-circuito, no caso as fases
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A e B. Além disso, também pdde-se observar que apos a exting¢ao do curto demorou cerca

de 0,075 s para que as tensoes nas 3 fases voltassem aos valores nominais.

Vale ressaltar que na ocorréncia de um curto monofésico, a fase subsequente, na

sequéncia de fase, a qual sofreu a falta é a sofre mais distor¢ao em seu formato de onda.
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Figura 4.30: Tensoes CA com curto na fase C.
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Figura 4.31: Zoom das tensoes CA durante o curto na fase C.

A Figura 4.32 é composta pelas correntes limitadas nas Figuras 4.17, 4.22 e 4.27.

Com a ligacao trifasica do LCC-NS, a fase A foi a que melhor limitou a corrente de curto-
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circuito tanto no primeiro pico como no regime de curto. As divergéncias encontradas

entre correntes limitadas mostra que as fases nao sao 100% iguais construtivamente.
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Figura 4.32: Comparagao das correntes limitadas.

4.3 Resumo dos resultados
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A Tabela 4.1 congrega todos os resultados obtidos das correntes da rede tendo em vista o

emprego do LCC-NS. Em verde encontram-se os melhores valores de limitacao da corrente

de curto-circuito tanto no primeiro pico da falta como quando esta encontrava-se em

regime de curto. Enquanto os valores em vermelho representam os piores percentuais de

reducao alcangados, no entanto, nao significam que sao valores baixos de limitacao.

Tabela 4.1: Tabela comparativa dos resultados das correntes obtidos

curto na Fase C

Ligacao Monofasica do LCC-NS Ligacgao Trifasica do LCC-NS
Corrente 1° pico curto- | Limitagao | Regime de curto- | Limitagdo | 1° pico curto- | Limitacdo | Regime de curto- | Limitacao
circuito (A) (%) circuito (A) (%) circuito (A) (%) circuito (A) (%)
Prospectiva 1225 - 1110 - - - - -
Limitada com
845 31,02 760 37,96 436,5 60,68
curto na Fase A
Limitada com
850 813 33,63 431 61,17
curto na Fase B
Limitada com .
790 35,51 425 61,71 860 453

A partir dos resultados apresentados neste capitulo, é possivel afirmar que o proto-

tipo trifasico de LCC-NS estudado é capaz de limitar um curto-circuito monofasico seja
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este dispositivo ligado de forma monofésica ou trifasica. Para a ligagao monofésica do
limitador, a maior reducao da corrente de curto do sistema medida, em comparacao com
a corrente prospectiva, chegou a 35,51% no primeiro pico enquanto que com a ligacao

trifasica a limitacao méaxima foi de 37,96%.

Pode-se constatar que ao ligar as 3 fases do protétipo na rede, o desempenho do
limitador foi superior com relagao a diminuicao da corrente de curto. No entanto, vale
ressaltar que os resultados obtidos com a ligagdo monoféasica do LCC-NS alcancaram

valores na mesma ordem de grandeza que os com a ligagao trifasica do prototipo.

4.4 Analises da Distorcao Harmonica

A partir dos resultados obtidos neste capitulo, pode-se analisar as formas de onda da
corrente com relacao aos espectros harmoénicos de modo a calcular a sua DHT durante
o regime de curto-circuito tanto com a ligacdo monofasica quanto com a trifasica do
prototipo de LCC-NS na rede de teste. Isto foi possivel através do calculo das amplitudes
por meio da transformada de Fourier levando em consideracao as frequéncias desejadas

como multiplos da frequéncia da rede (f=60 Hz).

Com base nas amplitudes obtidas dos espectros da corrente e aplicando os valores na
Equacao 4.1, onde o n,,,, selecionado foi 23, pdde-se calcular a DHT da corrente limitada

durante o regime do curto para cada ensaio realizado. Foi

100, /S 12
DHT, = . (4.1)

I

A Tabela 4.2 apresenta os valores das amplitudes e angulos dos espectros da corrente
para os curtos com a ligacao monofésica do prototipo LCC-NS na rede de teste. Por
meio da Equacao 4.1, a DHT; para as fases A, B e C foram de 50,14%, 50,63% e 51,07%,

respectivamente.
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Tabela 4.2: Espectros harmonicos da corrente com a Ligagao monofasica do LCC-NS e
curto nas fases A, Be C

Curto na Fase A Curto na Fase B Curto na Fase C
Componente Harménica | Frequéncia (Hz) | Amplitude Angulo (°) | Amplitude | Angulo (°) | Amplitude | Angulo (°)

Termo CC 0 11,60 270,0 16,38 270,0 13,95 270,0
Fundamental 60 320,76 49 313,74 8,4 200,88 32
2 120 45,48 1675 44,24 162,7 40,88 172,5

3 180 148,86 165,8 147,17 1554 137,77 170,9

4 240 26,47 13,7 26,06 20,1 24,26 77

5 300 16,65 9,7 17,09 -84 16,40 15,2

6 360 10,23 75,9 10,14 264,2 8,94 63,1

7 420 18,31 61,2 18,34 -84,2 17,13 46,8

8 480 9,54 131,3 9,13 101,0 8,95 143,0

9 540 2,26 189,3 2,23 164,2 2,34 190,6

10 600 6,44 93,2 6,02 58,8 5,64 109,8

11 660 4,63 98,5 4,56 62,3 4,48 118,9

12 720 4,30 -79,5 4,53 242.7 4,23 -57,0

13 780 0,44 41,8 0,45 45,2 0,28 34

14 840 4,29 2377 4,13 191,0 3,57 260,9

15 900 0,98 231,0 1,01 196,3 0,80 258.,9

16 960 1,94 84,9 1,76 26,3 2,11 104,4

17 1020 0,14 202,5 0,32 221,0 0,05 42,3

18 1080 2,33 31,5 2,38 -37,5 2,21 64,5

19 1140 0,46 214,7 0,63 1714 0,63 237.4

20 1200 1,08 232.6 1,15 192,0 0,90 265,9

21 1260 0,70 1660 0,38 92,0 0,50 199.8

22 1320 1,52 183,7 1,58 1083 1,45 295.8

23 1350 0,51 55 0,61 261,9 0,65 74.4

As Tabelas 4.3 a 4.5 apresentam os resultados durante o curto-circuito monofasico
para a ligacao trifasica do LCC-NS. Com base na Tabelas 4.3 pode-se calcular a DHT;
da fase em que ocorre o curto, que no caso é a fase A, e nas demais. As porcentagens de
DHT,; foram 46,98%, 7,15% e 22,99% nas fases A, B e C respectivamente.



4.4 Anélises da Distor¢ao Harmonica

52

Tabela 4.3: Espectros harmoénicos da corrente nas fases A, B e C com curto na fase A

Fase A Fase B Fase C
Componente Harménica | Frequéncia (Hz) | Amplitude Angulo (°) | Amplitude | Angulo (°) | Amplitude | Angulo (°)

Termo CC 0 13,07 270,0 0,02 270,0 0,70 90,0
Fundamental 60 309,76 19,8 9,39 210,4 8,71 -36,0
2 120 17,00 217,3 0,23 28,1 0,29 183,5

3 180 141,43 230,6 0,40 114,6 1,33 1954

4 240 9,70 88,0 0,10 22,6 0,14 208,8

5 300 14,03 148,7 0,35 143,5 0,97 226,5

6 360 4,60 86,9 0,12 1,3 0,07 55,7

7 420 21,46 117,6 0,09 122.4 0,68 224,4

8 480 2,96 -33,1 0,12 -8,4 0,17 36,4

9 540 3,44 104,8 0,10 11,1 0,38 221,0

10 600 33 213 0,07 0,7 0,11 34,9

11 660 6,91 13,1 0,09 26,0 0,16 244,9

12 720 1,40 233,9 0,05 134 0,06 1,0

13 780 2,15 12,0 0,08 4,3 0,05 128,3

14 840 2,31 230,2 0,02 -10,1 0,05 78,6

15 900 2,85 262,8 0,05 -10,1 0,08 45,8

16 960 0,45 177,6 0,02 3,5 0,11 53,0

17 1020 1,79 -87,5 0,04 -7,2 0,14 173,0

18 1080 1,56 121,6 0,01 16,4 0,10 52,9

19 1140 1,05 160,9 0,02 -6,9 0,11 -3,0

20 1200 0,45 98,2 0,04 42,1 0,02 25,9

21 1260 0,99 162,9 0,01 -39,6 0,04 20,5

22 1320 1,01 18,6 0,02 8,6 0,05 -12,3

23 1350 0,40 75,0 0,01 1,9 0,06 30,6

A partir da Tabela 4.4, pdode-se calcular a DHT; de cada fase como sendo 26,12%,

46,86% e 8,48%. Assim como o curto na fase A, a ocorréncia do curto na fase B provocou

a maior DHT;.

Por fim, os espectros observados nas 3 fases com a aplicacao do curto na fase C podem

ser observados na Tabela 4.5. A DHT, de cada fase calculada obtiveram os valores de
15,18%, 19,84% e 47,49%.

Pode-se observar que em todos os resultados de DHT; obtidos com a ligagao do LCC-

NS de maneira trifasica, a distorcao total na fase consecutiva a fase a qual ocorreu o

evento de curto-circuito, tendo em vista a sequéncia de fase CBA, foi a menor taxa entre

as percentagens das fases.
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Tabela 4.4: Espectros harmonicos da corrente nas fases A, B e C com curto na fase B

Fase A Fase B Fase C
Componente Harmoénica | Frequéncia (Hz) | Amplitude Angulo (°) | Amplitude | Angulo (°) | Amplitude | Angulo (°)

Termo CC 0 0,62 90,0 17,78 270,0 0,14 270,0
Fundamental 60 9,59 -31,5 309,25 174 9,73 206,0
2 120 0,38 182,7 19.15 2135 0,31 25,1

3 180 1,88 205,5 140,57 232,0 0,52 83,7

4 240 0,07 200,0 10,41 76,7 0,11 19,1

5 300 1,14 219,1 13,81 134,7 0,41 114,9

6 360 0,02 76,3 5,07 71,1 0,12 2.0

7 420 0,78 208,6 20,87 101,7 0,14 93,5

8 480 0,20 60,1 3,09 -55,9 0,11 -5,1

9 540 0,26 186,5 3,62 86,4 0,10 -10,5

10 600 0,07 57,8 3,24 -46,7 0,07 5,3

11 660 0,17 189,4 6,63 -13,5 0,09 7.4

12 720 0,13 33,5 148 208.,3 0,05 25,1

13 780 0,11 52,0 2,24 -20,3 0,07 -21,0

14 840 0,12 39,3 2,28 200,6 0,04 122

15 900 0,13 53,4 2,74 220,3 0,04 -24.5

16 960 0,09 58,5 0,51 138,4 0,04 16,9

17 1020 0,10 295 1,85 233,6 0,03 15,0

18 1080 0,09 -16,2 1,59 77,5 0,03 29,9

19 1140 0,04 41,4 0,82 1184 0,03 39.1

20 1200 0,08 66,2 0,45 58,4 0,02 -14,8

21 1260 0,07 774 1,01 1242 0,02 35

22 1320 0,08 -40,2 0,97 -34,7 0,03 11,7

23 1350 0,06 8,9 0,21 20,4 0,02 0,3

Tabela 4.5: Espectros harmonicos da corrente nas fases A, B e C com curto na fase C

Fase A Fase B Fase C
Componente Harmonica | Frequéncia (Hz) | Amplitude Angulo (°) | Amplitude | Angulo (°) | Amplitude | Angulo (°)

Termo CC 0 0,75 270,0 0,06 270,0 18,89 270,0
Fundamental 60 8,20 208,0 8,62 =374 324,90 16,6
2 120 0,18 35,9 0,32 168,3 19,54 211,4

3 180 0,40 180,3 1,26 188,8 148,65 230,0

4 240 0,10 74,5 0,11 197,7 10,98 73,3

5 300 0,57 126,4 0,92 215,0 15,10 131,8

6 360 0,11 -21,5 0,02 120,9 5,09 67,7

7 420 0,31 106,1 0,64 213,3 21,69 95,8

8 480 0,11 -40,1 0,10 49,3 3,47 -58,4

9 540 0,17 22,2 0,25 187,9 3,80 76,6

10 600 0,16 11,9 0,08 245 3,49 523

11 660 0,12 0,3 0,16 179,6 6,97 -22,6

12 720 0,06 34 0,11 1,3 1,58 91,7

13 780 0,08 -47.4 0,02 138,5 2,16 -27,5

14 840 0,05 50,8 0,10 14,5 2,56 189,6

15 900 0,02 -39,2 0,06 34,7 2,69 217,7

16 960 0,04 -60,1 0,06 11,3 0,60 118,4

17 1020 0,07 -39,7 0,05 29,7 1,68 219,2

18 1080 0,04 172,0 0,04 118 L7l 66,6

19 1140 0,05 36,7 0,03 22,1 1,01 101,7

20 1200 0,11 -4,9 0,03 -2,5 0,68 12,1

21 1260 0,03 78,4 0,03 18,1 0,95 100,1

22 1320 0,08 13,2 0,05 13,3 1,08 -61,7

23 1350 0,01 -4,6 0,02 81,9 0,39 -20,6




Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um estudo envolvendo ensaios em um protétipo de limitador de
corrente de curto-circuito de nicleo saturado (LCC-NS) em uma rede de testes. Estes
ensaios foram divididos em duas categorias: a primeira referente a um levantamento e
caracterizagao dos nucleos ferromagnéticos do dispositivo ensaiado a fim de investigar as
propriedades fisicas do prototipo e dos seus ntcleos, além da integridade dos enrolamentos.
Com base na analise dos resultados obtidos pode-se dar inicio aos ensaios aplicando curto-
circuito monofasico primeiramente com o LCC-NS ligado de forma monofésica e depois

trifasica ao sistema de teste.

A partir do estudo desenvolvido obteve-se uma prova de conceito referente ao principio
de funcionamento da topologia de LCC de ntucleo saturado. Desta forma, a pesquisa neste
tema e area de estudos pode ser expandida em territério nacional além deste ser o segundo

trabalho no Brasil ensaiando este tipo de limitador.

Com relagao aos valores medidos com os ensaios de caracterizagao executados, foi
possivel observar pequenas divergéncias entre as fases. De modo que este tipo de li-
mitador seja afetado por ligeiras diferencas construtivas, ficando mais evidenciado essa

peculiaridade com o ensaio aplicando o curto-circuito.

Os resultados obtidos mostraram que este dispositivo mesmo sendo trifasico atuou
muito bem quando ligado de maneira monofasica além de os valores de limitagao da
corrente de curto alcangaram a mesma ordem de grandeza que os da ligacao trifasica. A
maior reducgao da corrente de curto em comparagao com a corrente prospectiva com o
emprego desse LCC-NS na sua ligacao monofasica tanto no primeiro pico como no regime
de curto foi da fase C, que alcangou as percentagens de 35,51% e 61,71% respectivamente.

Ja com a ligagao trifasica do prototipo obteve resultados similares como era esperado para
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todas as fases. Com isso, ficou clara a efetividade em quesito de limitagao deste prototipo.

Ainda com relagao aos resultados medidos com a ligagao trifasica do LCC-NS, pode-
se observar que as formas de onda das tensoes das fases nao afetadas pelo curto-circuito
também apresentaram distorgoes. Isto se deve ao fato do desligamento da fonte CC tirar
o circuito magnético da saturagao de todas fases. Observou-se que a fase subsequente a
qual houve a falta sofreu mais distor¢ao do que a fase precedente. Vale ressaltar que os

resultados de DHT; corroboram esta observacao.

De modo geral, o trabalho teve como objetivo obter um melhor conhecimento do
prototipo de LCC-NS a partir da realizacao dos ensaios e discussao dos resultados obtidos.

Além de apresentar novas anélises e comparagoes entre as fases do dispositivo.

5.1 Trabalhos futuros

A partir do estudo desenvolvido neste trabalho, alguns tépicos de pesquisa puderam ser
observados a fim de dar prosseguimento ao conhecimento adquirido com esta dissertagao

a cerca do prototipo estudado, como:

e Aumentar o nivel de poténcia do ensaio a fim de atingir os pardmetros nominais do
dispositivo e elevar o curto monofasico assim como a realizar testes neste prototipo
aplicando curtos bifésicos e trifasicos a fim de avaliar seu comportamento tanto com
relacao a limitagao da corrente de curto como num possivel impacto no lado CC

através da tensao induzida.

e Avaliar a qualidade de energia da rede apés a insercao do LCC-NS na mesma, através
de uma analise da taxa de distor¢ao harmonica da tensao visto que as demais fases

sao afetadas pela ocorréncia de um curto-circuito monofasico.

e Troca da bobina CC de cobre por uma bobina supercondutora.
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