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Resumo 

 

 
 

 
O sistema de distribuição de energia elétrica frequentemente enfrenta problemas 

relacionados a correntes de curto-circuito, cujos valores devem ser mantidos abaixo dos níveis 

de suportabilidade dos disjuntores. No entanto, ao longo do tempo, as correntes tendem a 

aumentar, tornando necessário o desenvolvimento de tecnologias capazes de limitar seus 

valores. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma análise comparativa de duas novas 

tecnologias, o "Limitador de corrente de curto-circuito supercondutor do tipo resistivo (r-

LCCS)" e o "Limitador de Corrente de curto-circuito de estado sólido (LCCES)", bem como 

uma breve comparação com tecnologias já comercializadas para limitação de curtos. 

O trabalho descreve o princípio de funcionamento de cada equipamento, assim como as 

suas respectivas modelagens matemáticas e simulações no Alternative Transients Program 

(ATPdraw), em uma rede de distribuição modelada com referência a uma rede real do Rio de 

Janeiro - Brasil. Os resultados das simulações indicam que ambos os equipamentos apresentam 

vantagens em relação aos equipamentos já comercializados, sendo capazes de realizar a 

limitação das correntes de curto. Além disso, o LCCES se destaca por apresentar mais 

benefícios do que o R-LCCS, uma vez que consegue reduzir as correntes de curto com maior 

precisão e ainda realizar a compensação de energia reativa da rede, possibilitando a adequação 

do Fator de Potência aos limites regulados, a melhoria dos níveis de tensão da rede, a redução 

do risco de multas e aumento da distribuição de potência ativa na rede. 

 

Palavras-chaves: Distribuição energia, Limitadores de corrente de curto-circuito, Novas 

tecnologias, Supercondutividade, Eletrônica de Potência, Compensação de Reativos. 



 

 

 

 

Abstract 

 

 

The electrical power distribution system often faces issues related to short-circuit 

currents, which must be kept below the withstand levels of circuit breakers. However, over 

time, these currents tend to increase, making it necessary to develop technologies capable of 

limiting their values. In this context, this work presents a comparative analysis of two new 

technologies, the " Resistive-type superconducting fault current limiters (r-SCFL)" and the " 

Solid State Short Circuit Fault Limiter (SS-SCFL)", as well as a brief comparison with 

technologies already commercialized for short-circuit limitation. 

The paper describes the operating principles of each equipment, as well as their 

respective mathematical modeling and simulations in the Alternative Transients Program 

(ATPdraw), on a distribution network modeled with reference to a real network in Rio de 

Janeiro - Brazil. The simulation results indicate that both equipment present advantages over 

already commercialized ones, being capable of limiting short-circuit currents. Furthermore, 

LCCES stands out for presenting more benefits than R-LCCS, as it can reduce short-circuit 

currents more accurately and also perform reactive energy compensation of the network, 

allowing Power Factor adequacy to regulated limits, improvement of network voltage levels, 

reduction of fine risk and increase in active power distribution in the network. 

 

Keywords: Power distribution, Short-circuit current limiters, New technologies, 

Superconductivity, Power electronics, Reactive compensation. 
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Capítulo 1 -  Introdução 

Nesta seção, serão apresentados o contexto, a motivação, os objetivos e a estrutura 

detalhada deste trabalho, com o objetivo de fornecer uma compreensão completa do estudo 

proposto. O contexto será apresentado para situar o leitor no tema em questão, enquanto a 

motivação revelará o porquê da realização desta pesquisa. Os objetivos serão especificados 

para delimitar o escopo do trabalho e a estrutura será descrita para orientar a leitura e a 

compreensão do conteúdo. Além disso, as metas a serem alcançadas no estudo serão 

destacadas para deixar claro os resultados esperados. A importância desta seção reside no 

fato de fornecer uma visão geral do trabalho e permitir que o leitor entenda a relevância e a 

contribuição do estudo para o campo de pesquisa em questão. 

1.1 Motivação 

Com o passar do tempo, nota-se que os níveis de corrente de curto-circuito no sistema 

elétrico estão aumentando, isso ocorre por diversos motivos, tais quais [1]–[4]: 

• Expansão natural do sistema elétrico e criação de novos pontos de 

interconexão; 

• Surgimento de novas fontes de geração, em especial a geração distribuída; 

• Busca por redes com menores perdas técnicas, e, portanto, que terão uma 

menor impedância por km; 

• Relação desproporcional entre crescimento da geração ao da demanda, 

portanto fazendo o sistema operar com elevados fluxos de potência. 

 

A consequência desse fenômeno é a redução da confiabilidade no fornecimento da 

energia elétrica e aumento do risco operativo, devido a possível superação da capacidade de 

equipamentos como disjuntores, transformadores e religadores automáticos, que podem não 

suportar as novas correntes mais elevadas. 

As maneiras convencionais para se lidar com níveis de curto acima do suportável são 

[5]–[7]: 

1. Restrições operativas: Neste caso o operador do sistema de distribuição 

(DSO) intencionalmente cria regras/procedimentos para manter a topologia da 
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rede de uma maneira que limite o curto, muitas vezes desistindo de ter uma rede 

mais robusta. Por exemplo, seccionando barramentos em subestações ou 

mantendo circuitos com topologia radial; 

2. Atualizar o sistema de proteção: Neste caso é feito um investimento, em 

geral caro, para substituir os equipamentos do sistema de proteção por outros 

mais robustos, ou seja, que possuem maior capacidade para suportar as elevadas 

correntes; 

3. Instalação de dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito: 

Nesta opção se instala no sistema algum dispositivo que tenha a capacidade de, 

na ocorrência de um curto-circuito, introduzir uma nova impedância em série 

com o sistema, e através dessa impedância ter uma redução da corrente de curto. 

 

Este trabalho irá focar na terceira solução apresentada, pois ela se mostra uma 

alternativa de menor custo quando comparada a segunda solução e não reduz a 

confiabilidade e resiliência da rede, como a primeira solução.  

Além disso, é desejável que o sistema opere com baixas perdas técnicas, de modo 

que evite prejuízo financeiros para a distribuidora, e também que reduza as emissões de CO2. 

Dito isso, duas soluções se mostram promissoras, sendo que uma delas é baseada em 

supercondutores, que funcionam com baixíssimas perdas e a outra é baseada em eletrônica 

de potência que pode ser arranjada de modo otimizar o fluxo de energia reativa e também 

reduzir as perdas técnicas. 

 Em relação ao Limitador de Corrente de Curto-Circuito Supercondutor (LCCS) será 

estudada a tecnologia do tipo resistivo (r-LCCS), que possui menor volume, tem construção 

relativamente simples e diversos projetos finalizados e em andamento no mundo [8]. Essas 

características tornam esse tipo de limitador uma opção viável e com maior disponibilidade 

para estudos e aplicações práticas (mais detalhes na secção 0  

 

 

LCCs Supercondutores (LCCS)). 

Sobre o Limitador de Corrente de Curto-Circuito de Estado Sólido (LCCES), será 

estudado um equipamento Flexible Alternating Current Transmission System (FACT) 

modelado de maneira específica para que possa realizar a limitação do curto em regime 

transitório e compensação de reativo em regime permanente. Deste modo, é possível 
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aproveitar parte da modelagem utilizada para o r-LCCS (reator de núcleo de ar responsável 

pela efetiva limitação da corrente de curto) e também aborda o tema de eficiência energética 

com a redução de perdas técnicas e emissão de CO2. (mais detalhes na secção 2.3 LCCs de 

Estado Sólido (LCCES)). 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho consiste na avaliação de 2 tipos distintos de LCCs, 

ambos com tecnologias promissoras, sendo o primeiro baseado em supercondutores e o 

segundo em chaves de estado sólido. O estudo será feito por meio de simulações numa rede 

de distribuição real, no Rio de Janeiro – Brasil, utilizando o software livre Alternative 

Transient Program (ATPDraw) para as análises em regime transitório e permanente. Em 

ambos os equipamentos, através de diferentes princípios físicos, se deseja variar a 

impedância série do sistema para que em condições de curto-circuito seja possível limitar os 

altos valores das correntes na rede elétrica. 

1.2.2 Objetivos específicos 

Além do objetivo geral, proposto no item anterior, o presente trabalho contempla os 

seguintes objetivos específicos: 

1. Modelagem da rede de distribuição de acordo com parâmetros elétricos de uma rede 

real; 

2. Modelagem de um Limitador de corrente de curto-circuito supercondutor do tipo 

resistivo (r-LCCS), no ATPDraw, com base em equações que descrevem seu 

comportamento físico através da analogia eletrotérmica; 

3. Modelagem de um Limitador de Corrente de Curto-Circuito de Estado Sólido 

(LCCES), no ATPDraw, com base em equações de circuitos elétricos e eletrônica de 

potência, que descrevem seu comportamento físico; 

4. Simulação dos equipamentos propostos na rede de distribuição, em diversas 

condições de curto-circuito; 
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5. Simulação do LCCES na rede de distribuição, em diversos casos de compensação de 

reativo/ correção de fator de potência; 

6. Análise comparativa dos resultados obtidos com cada um dos equipamentos já 

mencionados. 

 

1.3 Contribuições 

Este trabalho apresenta as contribuições relacionadas as simulações das aplicações 

de novas tecnologias de limitadores de corrente de curto-circuito, supercondutor e eletrônico, 

bem como oferece a modelagem computacional dos dispositivos e seus respectivos códigos 

de programação, além de apresentar uma comparação entre a performance dos 

equipamentos. Parte deste estudo foi apresentado no IX Simpósio Brasileiro de Sistemas 

Elétricos (SBSE 2022), em julho de 2022 na cidade de Santa Maria, RS, no trabalho 

“Simulação de Transitórios Eletromagnéticos em uma Rede Real com a Aplicação de um 

Limitador de Corrente de Curto-Circuito Supercondutor Resistivo” [9]. 

1.4 Estrutura do Trabalho 

O desenvolvimento desta dissertação está estabelecido como descrito a seguir.  

O capítulo 1 apresenta a motivação para o estudo, os objetivos específicos, as 

contribuições teóricas e metodológicas, e a estrutura geral do trabalho. O capítulo 2 fornece 

uma revisão dos LCCs comercializados, LCCs supercondutores (LCCSs) e LCC de estado 

sólido (LCCES), incluindo as suas principais características e aplicações. O capítulo 3 

descreve a modelagem computacional da rede de distribuição, incluindo a modelagem da 

rede de referência e a modelagem no software ATPDraw. Também é apresentado a 

modelagem do r-LCCS e LCCES, incluindo o dimensionamento dos equipamentos. O 

capítulo 4 apresenta os resultados a partir da simulação computacional, sendo dividido em 4 

casos de análise para o desemprenho dos LCCs em eventos de curto-circuito, 6 casos do 

comportamento do LCCES em relação a compensação de reativos, uma análise sucinta sobre 

os benefícios da redução das emissões de CO2, e uma comparação qualitativa breve dos 

LCCs propostos neste trabalho em relação aos LCCs já comercializados e discutidos no 
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Capítulo 2. O capítulo 5 apresenta as conclusões do trabalho, bem como sugestões para 

trabalhos futuros. 

Finalmente, o capítulo 6 fornece uma lista de referências bibliográficas e os anexos 

incluem os códigos de programação utilizados para a modelagem dos LCCs no ATPDraw 

por meio da linguagem MODELs. 
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Capítulo 2 -  Limitadores de Corrente de 

Curto-Circuito  

Neste capítulo serão apresentados os conceitos fundamentais relacionados aos 

limitadores de corrente de curto-circuito, com ênfase nas tecnologias que envolvem 

supercondutores e dispositivos FACTs (Flexible Alternative Current Transmission System), 

tema de maior interesse neste trabalho. 

Quando ocorre uma condição anômala onde parte do circuito apresenta baixa 

impedância, a consequência será um aumento abrupto da corrente. Esse evento pode 

acontecer por exemplo quando 2 ou 3 fases do sistema se tocam, ou ainda quando as fases 

tocam a terra. 

Um limitador de corrente de curto-circuito é um dispositivo que permite aumentar a 

impedância do sistema durante o evento de curto-circuito e, com isso, proporcionalmente 

reduzir o valor da corrente que circulará no sistema. Em geral a função deste equipamento é 

manter os níveis de corrente de curto abaixo do que o sistema suporta, visando especialmente 

a capacidade de por exemplo o disjuntor abrir o circuito. 

Comercialmente já existem diversos tipos de LCCs, e abaixo destacam-se as 

características desejáveis deste dispositivo e [10]: 

1. Baixas perdas técnicas: o LCC ideal possui perdas nulas quando o sistema 

estiver em regime permanente. Alguns LCCs podem também apresentar FP 

capacitivo, nesse caso compensando a potência indutiva do sistema e 

contribuindo para redução de perdas técnicas da rede [11]; 

2. Alta capacidade de limitação da corrente de curto-circuito: Quando o 

sistema estiver sob curto o LCC deve ser capaz de inserir uma impedância 

grande o suficiente para limitar a corrente de curto para valores menores do 

que o limite de suportabilidade dos disjuntores do sistema. A característica 

da impedância (indutiva ou capacitiva) influenciará na forma de onda da 

corrente de curto por mexer na relação X/R do sistema; 

3. Rápida resposta ao curto: É desejável que o LCC atue na ordem de 

microssegundos após o curto. Quanto mais rápida a atuação do LCC menor 

será o efeito do curto sob a integridade do sistema; 
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4. Rápido tempo de recuperação: É importante ter o tempo menor que o 

fechamento dos disjuntores. 

5. Capacidade de atuações múltiplas e em diferentes cenários: O LCC deve 

ser capaz de atuar diversas vezes, de maneira consecutiva e idealmente em 

todos os tipos de faltas (monofásica, bifásica, bifásica-terra e trifásica), além 

disso é importante que o equipamento possa operar adequadamente frente a 

outros transitórios de alta corrente como inrush de energização de motores, 

capacitores e transformadores; 

6. Falha Segura: Em caso de falha do LCC, é importante que o equipamento 

não comprometa o restante do circuito, especialmente por ele está conectado 

em série com a rede. 

2.1 LCCs Comercializados 

Baseados nas características apresentadas acima, duas tecnologias vêm se mostrando 

promissoras através da pesquisa cientifica realizada ao redor do mundo, sendo elas as 

tecnologias que utilizam supercondutores e em eletrônica de potência. Além dessas 2 

tecnologias, e também existem outros tipos de LCC comercializados [8]: 

 

• Reatores de Núcleo de ar (RNA) 

• Dispositivos pirotécnicos (DP) 

• Impedância de Aterramento (IA) 

• Bobina de Petersen (BP) 

2.1.1 Reatores de Núcleo de Ar (RNA) 

Os Reatores de núcleo de ar (RNA) são equipamentos formados por bancos de 

indutores e podem ser usados para limitar a corrente de curto-circuito quando instalados em 

série e para controlar a tensão quando instalados em paralelo [5][12], sendo essa última 

aplicação mais comum em linhas de transmissão que possuem elevada capacitância shunt. 

Essa é a tecnologia mais antiga usada para limitar as correntes de curto-circuito e também 

possui um baixo custo quando comparada a outras. Entretanto tem a desvantagem de durante 
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a falha aumentar a razão de assimetria do circuito (X/R) ao inserir sua reatância indutiva, 

além de contribuir para perdas técnicas e gerar fortes campos magnéticos devido sua 

natureza indutiva. A Figura 1 apresenta um exemplo de RNA de acordo com o fabricante 

GE e na Figura 2 é possível ver o reator em uma instalação real do Brasil. 

 

 

Figura 1: Reator de núcleo de Ar. Adaptado de [13]. 

 

 

Figura 2: Fotografia dos reatores limitadores da subestação de Tucuruí de 500 kV. 

Adaptada de [6]. 

 

Além da Subestação de Tucuruí (PA), esse equipamento também pode ser encontrado nas 
subestações a seguir [14]: 
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• Subestação de Angra – 138 kV – RJ  

• Subestação de Jaraguá – 138 kV – MG; 

• Subestação de Mogi das Cruzes – 345 kV – SP; 

• Subestação de Tucuruí – 500 kV – PR. 

 

2.1.2 Dispositivos Pirotécnicos (DP) 

Os Dispositivos Pirotécnicos (DP) são um tipo de limitador de corrente de curto-

circuito que utilizam uma carga explosiva para interromper a corrente de falta em caso de 

curto-circuito. Eles são caracterizados por sua capacidade de atuar rapidamente, geralmente 

em menos de ¼ de ciclo, o que os torna uma opção eficiente para a proteção de sistemas 

elétricos contra curtos-circuitos. Esses dispositivos começaram a ser adotados no Brasil na 

década de 90, apesar de já serem utilizados mundialmente desde a década de 50. Além disso, 

os DP possuem uma vida útil limitada e necessitam de manutenção regular para garantir sua 

eficiência, e, devido a sua carga explosiva, precisam de atenção especial em relação à 

segurança [15][16]. Dentre as empresas que utilizam este equipamento no Brasil estão: 

 

• ACESITA 

• ARACRUZ 

• CENIBRA 

• CSN 

• CST Steel 

• MANENESMANN 

• PETROBRAS 

 

Diferente do RNA que é utilizado principalmente em subestações de transmissoras 

(acima dos 138 kV como nos exemplos citados), o DP é mais utilizado em subestações 

industriais, e um dos motivos das indústrias usarem esse equipamento é porque a prática 

cogeração de energia tem um efeito colateral de aumentar as correntes de curto-circuito na 

instalação, entretanto também podem ser usados em subestações de transmissoras e 

distribuidoras. 
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Conforme visto na Figura 3 que apresenta um DP fabricado pela ABB, o 

equipamento possui 2 câmaras em paralelo que ficam dentro de um cilindro isolante (1), em 

uma câmara há um condutor principal, de cobre (3), por onde flui a corrente em regime 

permanente, na mesma câmara está a carga explosiva (2), que atua quando há curto e 

interrompem a condução da corrente pelo condutor de cobre e faz com que ocorra a abertura 

do fusível (4). 

 

Figura 3: Componentes do dispositivo pirotécnico da ABB. Adaptado de [17]. 

2.1.3 Impedância de aterramento (IA) 

Outra alternativa com baixo custo é inserir uma resistência de aterramento no neutro 

do transformador da subestação, dessa forma limitando a componente de sequência zero da 

corrente de curto-circuito (Ver Figura 4). Neste caso, ao inserir o resistor de aterramento (ou 

banco de resistores) apenas a componente de sequência zero será limitada, o que significa 

que só vai funcionar em faltas que estiverem relacionadas com a terra (fase-terra ou fase-

fase-terra). Um efeito colateral dessa técnica é o aumento da ddp entre a terra e o 

transformador, que será proporcional ao tamanho da resistência inserida [11], [14]. Esse 

equipamento pode ser usado em sistemas de transmissão/distribuição e também industriais 

[18][19]. 
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Figura 4: Exemplo de Resistor de aterramento adaptado de [20]. 

 

Essa técnica de aterramento não é muito comum no sistema de distribuição do Brasil 

(que solidamente aterra o neutro dos transformadores), mas outros países como França e 

Espanha utilizam o aterramento através de uma resistência  [21]. 

2.1.4 Bobina de Petersen (BP) 

Outra técnica similar ao da resistência de aterramento é utilizar o aterramento 

ressonante. Neste caso o aterramento do neutro é feito através de um equipamento chamado 

bobina de Petersen ou Bobina de Supressão de Arco, ou ainda neutralizador de faltas à terra. 

A Bobina de Petersen consiste em um reator de alta impedância variável, que elimina 

o efeito do acoplamento capacitivo do circuito por ser sincronizado com a capacitância fase-

terra total da rede em que está instalado [22][23]. Como a capacitância do sistema é alterada 

de acordo com sua topologia, a bobina de Petersen deve necessariamente ser variável para 

se adaptar a essa mudança de capacitância. Na ocorrência de um curto que envolva a terra, 

irá circular uma corrente de baixa amplitude no ponto de falta, favorecendo a auto extinção 

do arco e possibilitando o retorno do sistema em regime permanente, isso quando a falta for 

transitória é claro. Se a falta for permanente o sistema terá comportamento similar ao da 

utilização de resistores de aterramento [24]. 
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A Figura 5 mostra um exemplo do equipamento em uma subestação brasileira. 

 

Figura 5: Exemplo de BP na SE Novo Hamburgo – RS [25]. 

 
Essa técnica não é muito comum no Brasil pois é mais comum o neutro ser 

solidamente aterrado (mesmo caso da secção 2.1.3 Impedância de aterramento (IA) ). Além 

disso também apresenta algumas desvantagens como possíveis sobretensões e o fato de só 

ser efetiva para faltas envolvendo a terra. 
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2.1.5 Resumo comparativo das tecnologias de LCC 

comerciais 

A Tabela abaixo resume algumas vantagens e desvantagens dos equipamentos 

apresentados. 

Tabela 1: Resumo das vantagens e desvantagens dos LCCs comercializados. 

LCC Vantagem Desvantagem 

RNA 

• Alta capacidade de limitação de corrente 

• Rápido 

• Baixo custo 

• Tecnologia simples 

 

• Aumenta a assimetria do curto; 

• Introduz perdas; 

• Pode causar maiores quedas de tensão na rede; 

• Exige um grande espaço na subestação devido 

aos fortes campos magnéticos gerados; 

• É suscetível a corrosão/oxidação 

DP 

• Alta capacidade de limitação de corrente 

• Rápido 

• Compacto e leve; 

• Risco de acidentes devido a explosão; 

• Introduz perdas; 

• Custo operacional pela reposição do explosivo 

e fusível após operação; 

• Não faz atuações múltiplas antes de inserir um 

novo explosivo e fusível; 

IA 

• Rápido 

• Baixo custo; 

• Tecnologia simples; 

• Compacto e leve; 

• Menor capacidade de limitação das correntes de 

curto-circuito. 

• Introduz perdas em sistemas desequilibrados; 

• Só funciona para faltas que envolver a terra; 

• Pode causar sobretensão no sistema; 

BP 

• Pode resolver curtos transitórios sem 

ações adicionais; 

• Reduz o gradiente de tensão no ponto de 

falta (aumenta segurança); 

• Introduz perdas em sistemas desequilibrados; 

• Só funciona para faltas que envolver a terra; 

• Pode causar sobretensão no sistema; 

• Lento em comparação as outras tecnologias 

(alguns ciclos) 
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2.2 LCCs Supercondutores (LCCS) 

Nesta seção serão apresentados os conceitos fundamentais da supercondutividade, 

bem como suas aplicações práticas, com foco na aplicação de Limitador de corrente, tema 

de maior interesse neste trabalho. 

Antes de falar sobre os LCCs supercondutores, é importante entender os conceitos 

básicos da supercondutividade. 

A supercondutividade essencialmente é um estado da matéria no qual certos materiais 

apresentam propriedades eletromagnéticas que surgem quando são submetidos a 

temperaturas abaixo da  temperatura crítica (Tc) [26]. A primeira verificação deste fenômeno 

ocorreu por Heike Kamerlingh Onnes em 1911, na Holanda, quando submeteu mercúrio 

abaixo de 4 K, observando que a resistência do metal se tornava praticamente nula [27]. 

Posteriormente, em 1933 foi descoberto uma importante propriedade magnética do 

supercondutor, o diamagnetismo perfeito. O efeito de perfeita expulsão do campo magnético 

pelo supercondutor ficou conhecido como efeito Meissner de acordo com o nome de um dos 

pesquisadores que observaram o diamagnetismo perfeito [28]. Subsequentemente, o 

interesse por entender os supercondutores cresceu e diversas pesquisas são realizadas até os 

dias atuais, onde ainda não se compreende na sua totalidade o comportamento quântico do 

material, entretanto a teoria mais aceita e utilizada hoje é a teoria BCS, de 1957, nomeada 

dessa maneira devido as iniciais de seus idealizadores Bardeen, Cooper, e Schrieffer [29]. 

Conforme falado anteriormente, o supercondutor precisa estar abaixo de uma Tc, mas 

esse não é o único pré-requisito. Além do limite de temperatura, o estado também é limitado 

pela densidade de corrente elétrica crítica e o campo magnético crítico (Jc e Hc 

respectivamente, nos de Tipo I), em que os supercondutores com aplicação pratica (Tipo II) 

também apresentam o estado misto, limitado pelos campo magnético críticos Hc1 e a 

densidade de corrente Jc1 , a Figura 6 ilustra as regiões supercondutoras (estado Meissner e 

estado misto) e suas limitações, que se superadas levam o material para o estado normal. 
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Figura 6: Diagrama de fases do supercondutor. 

 

Até 1986 os materiais supercondutores estavam limitados a uma Tc de 23,2K [30], 

porém com a descoberta do composto cerâmico LaBaCuO (LBCO) que possui Tc de superior 

a 30K iniciou-se diversas pesquisas que em busca de supercondutores de alta temperatura 

(High-Temperature Superconductor - HTS), a Tabela 2 apresenta alguns dos principais 

materiais supercondutores, a Tc e o ano de sua descoberta. 
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Tabela 2: Materiais supercondutores. 

Composição Tc [K] Ano Referência 

Hg 4,1 1911 [31][32][33] 

Pb 7,2 1913 [31][32][33] 

Nb 9,2 1930 [31][32][33] 

Nb3Sn 18,1 1954 [31][34] 

NbTi 9 1962 [31][32] 

YBa2Cu3O7-δ (YBCO) 92 1987 [31] 

Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (BSCCO) 110 1988 [31] 

Gd-Ba-Cu-O (GdBCO) 91 1994 [35] 

MgB2 39 2001 [31] 

 

Com a chegada dos HTS, se tornou mais fácil aplicar o supercondutor, 

principalmente no sistema de potência, e com o avanço da tecnologia foram desenvolvidas 

fitas supercondutoras, que atualmente já estão na segunda geração (2G). Essas fitas são 

desenvolvidas por meio de camadas micrométricas de diversos materiais, como por exemplo 

YBCO sendo o composto supercondutor, substrato metálico para sustentação mecânica, 

prata para estabilidade química e condução térmica, entre outros. A produção em larga escala 

de fita 2G torna mais atrativo o desenvolvimento de equipamentos que utilizem os 

supercondutores, e com isso possibilitando as aplicações como os LCCs que são tratados 

neste trabalho. A Tabela 3 apresenta os principais fabricantes de Fitas HTS 2G no mundo. 
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Tabela 3: Principais Fabricantes De Fitas HTS 2G. 

Fabricante 
Ano de 

fundação 
Pais de Origem 

Referência 

(site do fabricante) 

Fujikura 1885 Japão [36] 

Superpower 1963 Japão [37] 

AMSC 1987 EUA [38] 

STI 1987 EUA [39] 

SEI 1987 Japão [40] 

InnoST 2000 China [41] 

Hyper Tech 2001 EUA [42] 

SuNAM 2004 Japão [43] 

Super Ox 2006 Rússia [44] 

 

 Como visto na tabela acima, há uma diversidade de empresas, principalmente na 

Asia que possibilitam a produção em larga escala de supercondutores, que segundo [44], 

possui um mercado de cerca de 7 bilhões de dólares, com uma taxa média de crescimento de 

cerca de 7,5% ao ano. 

Com essa tecnologia é possível desenvolver diversos tipos de LCCs. A Figura 7 

apresentam os diversos LCCs existentes. 
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Figura 7: Tipos de LCCS. Adaptado de [10]. 

 

O Limitadores de Corrente de Curto-Circuito Supercondutores (LCCSs) são 

considerados soluções promissoras para problemas de redução dos níveis de corrente de 

curto, apresentando vantagens tais como [7][45][46]: 

1. Baixas perdas técnicas: A depender do tipo de LCCS, o equipamento pode 

operar em regime permanente no estado supercondutor, que tem perdas nulas 

em corrente contínua (CC) e baixíssimas perdas em corrente alternada (CA). 

2. Alta capacidade de limitação da corrente de curto-circuito: existem 

diversos tipos de LCCs e que utilizam equipamento de apoio para conseguir 

uma alta redução (por exemplos reatores); 

3. Rápida resposta ao curto: A resposta ocorre em menos de ¼ de ciclo; 

4. Rápido tempo de recuperação: É automático após a atuação e normalização 

do sistema, sem necessitar de troca de componentes. 

5. Capacidade de atuações múltiplas e em diferentes cenários: A depender 

do tipo de LCCs pode atuar em todos os tipos de curto e outros transitórios 

(se desejável); 
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6. Falha Segura: A depender do tipo de LCCS, a sua falha não compromete o 

sistema. 

 

Note que as vantagens apresentadas acima são também uma referência as 

características ideias de um LCC apresentada anteriormente.  

  Neste trabalho será apresentado um estudo sobre o LCCS do tipo resistivo (r-

LCCS) e, portanto, o foco será nesse equipamento, que possui menor volume entre os demais 

LCCS da Figura 7. Sua construção é relativamente simples, contendo os seguintes itens (Ver 

Figura 8): 

1. Elemento supercondutor: Esse elemento é justamente a fita HTS 2G 

apresentada anteriormente junto com diversos fabricantes; 

2. Elemento limitador: Um elemento que tem impedância significativa para de fato 

limitar o curto quando for necessário. Exemplo: Reator de Núcleo de Ar; 

3. Reservatório criogênico: O elemento supercondutor precisa estar condicionado 

em um recipiente com abaixo da Tc; 

4. Sistema de refrigeração: sistema responsável por manter a temperatura abaixo 

da Tc no reservatório onde o supercondutor está instalado. 

 

 

Figura 8: Ilustração do r-LCCS. 

Apesar de ser uma nova tecnologia já existem diversos r-LCCS instalados no mundo, 

de testes voltados à pesquisa e comerciais de fato, conforme Tabela 4.  
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Tabela 4 : Projetos com aplicação do r-LCCS no mundo. Adaptado de [8]. 

Projeto Pais Ano Ref. 
Tensão 

[kV] 

Corrente 

[A] 
Fases 

Alcatel Alsthom Recherche França 1996 [47] 40 315 1 

CURL 10 Alemanha 2004 [48]  10 600 3 

KEPRI Coreia 2007 [49] 14 100 1 

SFCL 12–100 Reino Unido 2008 [50] 12 100 3 

Vattenfall Alemanha 2009 [50] 12 800 3 

AMSC & Siemens  Estados Unidos e Alemanha 2011 [51] 115 1.430 1 

ENSYSTROB Alemanha 2011 [52] 12 560 3 

Dionigi substation Itália 2012 [53] 9 220 3 

SFCL12-400 Reino Unido 2012 [50] 12 400 3 

EccoFlow Espanha 2013 [53] 24 1.000 3 

Shanghai Jiao Tong University China 2013 [54] 10 200 1 

Ampacity Alemanha 2014 [55] 15 2.300 3 

SFCL 12–600 Reino Unido 2015 [56] 11 1.600 3 

SFCL 12–1050 Reino Unido 2015 [56] 11 1.050 3 

KEPCO Coreia 2016 [57] 154 2.000 1 

Zhongtian Technology Co. China 2018 [58] 220 1.500 1 

SuperOx Rússia 2019 [59] 220 1.200 3 

Nanao MMC-MTDC Project China 2022 [60] 360 1.200 CC 
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Para exemplificar o princípio de funcionamento do r-LCCS, é considerado a Figura 

9 com o circuito equivalente das fitas supercondutores e o reator de núcleo de Ar. Este 

exemplo contém 5 fitas HTS 2G e é o mesmo que será aprofundado mais adiante neste 

trabalho. 

 

Figura 9: Circuito equivalente do r-LCCS. 

 

O r-LCCS funciona através do princípio da mudança de estado dos materiais 

supercondutores. Ele é composto de uma fita supercondutora (ou um conjunto de fitas) que 

é mantida na temperatura de operação abaixo da temperatura crítica do material 

supercondutor (92 K) utilizando como fluido refrigerante o nitrogênio líquido a 77 K. 

Abaixo são mostrados os 2 possíveis cenários de operação deste equipamento, que é em 

regime permanente e em curto-circuito. 

 

Cenário 1 - Regime permanente (Ver Figura 10): 

Quando a corrente que circula no sistema é inferior a dimensionada como curto (ou 

seja, o sistema não está em curto), o r-LCCS opera com as fitas supercondutoras em estado 

supercondutor, abaixo da Tc, apresentando impedância desprezível. Consequentemente a 

corrente do sistema passa integralmente pelas fitas supercondutoras. Isso quer dizer que 

nenhuma corrente passa pelo reator de núcleo de ar, e, portanto, não há nenhuma limitação 

da corrente do sistema. 
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Figura 10: Exemplo do comportamento do r-LCCS em regime permanente. 

 

Em resumo, em regime permanente: 

• As fitas supercondutoras apresentam uma impedância negligenciável; 

• A temperatura permanece abaixo da Tc; 

• A corrente flui integralmente pelas fitas; 

• Não circula corrente pelo reator de núcleo de ar, pois ele está em paralelo com as 

fitas. 

 

Cenário 2 - Durante um curto-circuito (Ver Figura 11): 

Quando uma corrente de curto-circuito acontece no sistema, o limitador 

automaticamente transita do estado supercondutor para o estado normal (fenômeno chamado 

de quench) sem acionamentos externos. Pois a corrente de curto-circuito gera calor, o que 

leva ao aumento abrupto de temperatura da fita supercondutora, fazendo com que ela passe 

a ter uma impedância considerável. Isso associado ao fato de haver um reator de núcleo de 

ar em paralelo com as fitas, insere uma impedância no sistema. Como resultado, a corrente 

de curto-circuito é limitada pela impedância da fita supercondutora e do reator, sendo que o 

reator é quem realiza a principal contribuição para a limitação do curto. 
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Figura 11: Exemplo do comportamento do r-LCCS em durante um curto-circuito. 

 

Em resumo, em durante o curto-circuito: 

• A elevada corrente gera calor que aumenta a temperatura da fita, ficando superior a 

Tc;  

• As fitas supercondutoras mudam do estado supercondutor para o estado normal; 

• A corrente elétrica circula pelo reator de núcleo de ar e pelas fitas que estão em 

paralelo. 

 

É interessante destacar que o aumento da resistência do supercondutor é temporário e 

assim que a corrente elétrica diminui abaixo da corrente crítica, o dispositivo volta ao seu 

estado supercondutor (Cenário 1 - Regime permanente). 

2.3 LCCs de Estado Sólido (LCCES) 

Os LCCESs são aqueles dispositivos que limitam as corrente de curto-circuito, 

funcionando através de chaveamento de semicondutores de potência, e podem também fazer 

parte do grupo de dispositivos denominados FACTs, que são dispositivos que utilizam o 

chaveamento de supercondutores para realizar o controle da potência do sistema [14][11]. 

Abaixo são listados os principais tipos de FACTs, que podem ser distribuídos em gerações 

[61][62][63][64]: 
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1ª Geração (pesquisas iniciadas na década de 70) [65][66][67] 

• Reator controlado por tiristor – TCR (Thyristor Controlled Reactor); 

• Capacitor chaveado por tiristor – TSC (Thyristor Switched Capacitor); 

 

2ª Geração (pesquisas iniciadas na década de 80) [68][69] [70] [71] 

• Compensadores estáticos – SVC (Static Var Compensator); 

• Capacitor série chaveado por tiristor – TSSC (Thyristor Series Switched 

Capacitor); 

• Capacitor série controlado por tiristor – TCSC (Thyristor Controlled Series 

Capacitor); 

 

3ª Geração (pesquisas iniciadas na década de 90) [70] [72][73] 

• Compensador síncrono estático – STATCOM (Static Synchronous Compensator); 

• Compensador síncrono estático série – SSSC (Static Syncronous Series 

Compensator); 

 

4ª Geração (atual) [74][75] 

• Controlador universal de fluxo de potência – UPFC (Unified Power Flow 

Controller); 

• Controlador de fluxo de potência da rede– GPFC (Grid Power Flow Controller). 

 

Como dito anteriormente, os equipamentos acima são aplicados para o controle de 

fluxo de potência ativa e reativa do sistema, mas também podem amortecer oscilações 

eletromecânicas e aumentar a capacidade de transmissão/distribuição de energia, além é 

claro de realizar a limitação das correntes de curto-circuito [76]. 

Este trabalho irá propor um LCCES que tem como circuito base o TSC, em paralelo 

com um reator de núcleo de Ar. Com esses dois equipamentos espera-se proporcionar a 

limitação das correntes de curto-circuito e também realizar a correção do fator de potência 

(FP) do circuito de maneira automática, através dos bancos de capacitores do TSC. 

É interessante realizar a compensação da energia reativa, pois o excesso dessa energia 

traz alguns prejuízos para o sistema, tais como [77][78][79]: 

• Redução da capacidade do transporte de potência ativa (Subutilização da potência 

instalada); 
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• Sobrecarga de linhas e transformadores; 

• Redução da vida útil dos equipamentos; 

• Aumento das perdas técnicas na rede; 

• Aumento na emissão de CO2 (impacto ambiental); 

• Penalizações tarifárias; 

• Alteração do nível de tensão desejado (idealmente 1 p.u.); 

• Necessidade de condutores de maior secção transversal. 

 

As linhas de distribuição de energia do Brasil têm característica naturalmente 

indutiva, pois a maioria da rede é aérea, possui cargas indutivas da DSO, como 

transformadores, e os consumidores também têm uma característica indutiva, de modo que 

a DSO deve realizar a compensação da energia indutiva por meio de equipamentos que 

possam fornecer o reativo capacitivo afim de evitar os prejuízos citados anteriormente. Em 

geral isso é feito com bancos de capacitores, embora existam outras técnicas que não usam 

esse elemento. 

O TSC, como o nome sugere, consiste em um ou mais módulos de bancos de 

capacitores, que tem a abertura e fechamento controlados por tiristores, de acordo com a 

necessidade do sistema. A Figura 12 apresenta um esquema básico do equipamento. 

 

 

Figura 12: Exemplo de Digrama para o TSC. 

 
Os bancos de capacitores são conectados entre si em paralelo e com a fase que devem 

realizar a compensação, de modo que a capacitância seja somada entre eles, e são controlados 

por bloco de tiristores em antiparalelo. Dessa maneira, o tiristores mantém os capacitores 

conectados à rede, fornecendo energia reativa, conforme a necessidade do sistema, de 

maneira controlada e automática. 



26 

 

 

 

Um ponto importante é que o tiristor deve ser chaveado no momento em que a 

senoide da corrente passa pelo zero, para evitar transitórios no capacitor que poderiam causar 

danos ao sistema (altas correntes) ou mesmo prejudicar a lógica de controle do equipamento. 

Feito isso o TSC trará as vantagens de realizar a compensação controlada sem adicionar 

harmônicos ao sistema. Em relação a desvantagens, pode-se dizer que a precisão do 

equipamento irá aumentar proporcionalmente aos números de módulos de bancos de 

capacitores e tiristores, o que significa aumento de custo do projeto. 

2.3.1 Tipo de Conexão 

A maneira que o dispositivo for conectado na rede tem um importante influencia no 

funcionamento, sendo compensada energia reativa ou realizando limitação de correntes de 

curto-circuito. 

Na compensação em paralelo [80] (derivação ou shunt) o FACT funcionará como 

uma fonte de corrente controlável. Essa topologia é usada com capacitores para melhorar o 

FP da rede, quando esta tem característica indutiva, e é usada com indutores (reatores), por 

exemplo quando há carga muito baixa no final de linhas de transmissão (e, portanto, 

compensa a rede que estava capacitiva). A Figura 13 apresenta alguns dispositivos FACTs 

que utilizam a conexão shunt. 

 

Figura 13: Dispositivos FACTs que operam em conexão shunt. 
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A potência injetada pelo elemento Shunt pode ser observada na equação (1) de 

maneira mais sofisticada, sendo mais adequadas para grandes sistemas, principalmente na 

transmissão, ou de maneira mais simplificada na equação (2), que se baseia em manipulação 

da lei de ohm. 

 

 𝑃 =
𝐸𝑉

𝑋
sin(𝛿) (1) 

 
𝑃 =

𝑉²

𝑋
 

(2) 

   

Em (1) E representa a tensão no início da linha e V a tensão no final da linha, 𝛿 é o 

ângulo de carga, observado no diagrama vetorial do sistema. Em (2) é realizada a 

simplificação de que a tensão no início e final da linha são iguais, e, portanto, V, e que 𝛿 

equivale a 90º, que seria a máxima transferência de potência. Em relação a essas equações é 

fundamental entender que a potência é controlada pela tensão do sistema, que é uma 

grandeza que não deve variar significativamente (idealmente seria 1 p.u. o tempo todo), ao 

contrário de grandezas como a corrente que variam substancialmente ao longo do tempo. 

Na conexão série o dispositivo FACT funciona modificando a impedância da linha. 

Se a impedância for diminuída é possível transmitir mais potência, se impedância for 

aumentada isso reduzirá a corrente de curto-circuito. A Figura 14 apresenta alguns 

dispositivos FACTs que utilizam a conexão série [64]. 

 

Figura 14: Dispositivos FACTs que operam em conexão série. 
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Se a conexão série for utilizada para redução das correntes de curto-circuito, é 

interessante que ela se apresente somente durante o curto, caso contrário irá contribuir com 

as perdas do sistema e reduzir a capacidade de transmissão. 

Neste trabalho será utilizado um equipamento que tem o objetivo de tirar proveito da 

conexão série e da conexão shunt, onde em série será utilizado um reator de núcleo de ar 

(indutância) para limitar a correntes de curto e em derivação será conectado bancos de 

capacitores acionados por TRIACs, de modo que energia reativa injetada seja controlada em 

função da tensão da rede. 

2.4 Resumo do Capítulo 

Em suma, este capítulo apresentou a revisão teórica a respeito dos LCCs, começando 

pelas tecnologias tradicionais, já comercializadas, sendo RNA, DP, IA e BP. Além disso 

apresentou com mais detalhes as novas tecnologias como os LCCS, em especial o r- LCCS 

que será aprofundado nos próximos capítulos deste trabalho, e o os dispositivos FACTs, 

onde se encontra o LCCES que também será aprofundado nos próximos capítulos. 
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Capítulo 3 -  Modelagem Computacional 

Este capítulo irá abordar a modelagem computacional utilizada neste trabalho, 

iniciando pela rede de distribuição real usada como referência, depois o r-LCCS e por último 

o LCCES. O software utilizado é o Electromagnetic /Alternative Transients Program 

(EMTP/ATP), com a interface gráfica ATPDraw. Esse software gratuito permite a análise 

dos transitórios eletromagnéticos (por exemplo o curto-circuito) na rede de distribuição e 

nos dispositivos desejados. Além disso, o ATPDraw oferece modelagem de elementos não 

tradicionais usando a linguagem de programação MODELS. Isso possibilitou a criação de 

algoritmos que descrevem o comportamento do r-LCCS e do LCCES, que por serem 

equipamentos recentes na história da engenharia não possuem modelagem/códigos pré-

programados no simulador. 

3.1 Modelagem da Rede de Distribuição 

Esta secção irá abordar a modelagem da rede de distribuição utilizada neste trabalho 

e apresentar suas principais características. 

3.1.1 Características Da Rede De Referência 

O modelo estudado se baseia em uma rede de distribuição de energia elétrica real, 

situada na cidade de São Gonçalo – RJ, especificamente em uma subestação AT/MT 

chamada Galo Branco (GAB). Na Figura 15 pode se ver a imagem de satélite do google 

Earth com a referida subestação. A Figura 16 mostra o diagrama unifilar que representa a 

rede e seus principais elementos. 



30 

 

 

 

 

Figura 15:  Vista superior da SE GAB, no google Earth 2022 com coordenadas. 

 

 

 

Figura 16: Diagrama unifilar da SE GAB. 

 
De acordo com a Figura 16, é possível ver que a subestação é alimentada por uma 

rede de alta tensão de 138 kV (que pode ser vista também na Figura 15, através da torre do 

lado esquerdo da SE), que possui 3 transformadores AT/MT e que existem 3 barramentos de 

MT. Um ponto que deve ser destacado é o fato de os 3 barramentos possuírem um 

seccionador normalmente aberto (NA), o que significa que em regime normal cada 
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transformador alimenta um barramento, que consequentemente alimenta um conjunto de 

circuitos de média tensão. Se for necessário, é possível fechar os seccionamentos de modo 

que 2 ou 3 transformadores alimentem os mesmos barramentos e circuitos. 

Essa configuração faz um elo com a secção de introdução deste trabalho, pois a 

configuração normal dessa SE (com os seccionadores NA) tem a função de justamente 

limitar os níveis de curto-circuito que podem ocorrer na rede MT, e, portanto, tem uma 

confiabilidade reduzida quando comparada a configuração em que os seccionadores operam 

fechados. 

Essa subestação foi escolhida pois apresenta elevados níveis de curto-circuito, 

superando a capacidade dos disjuntores instalados (15 kA). Na prática, a DSO adota uma 

restrição operativa, conforme já foi dito anteriormente, mantendo o seccionador do 

barramento aberto em condições normais, para limitar o curto. 

A fim de obter um caso mais crítico, nas futuras simulações apresentadas neste 

trabalho, será considerado que 1 dos transformadores está desconectado (evento que poderia 

ocorrer devido a defeitos ou manutenção) e que por consequências os seccionadores serão 

fechados para que os 2 transformadores restantes alimentem a carga do que está 

desconectado. A Figura 17 mostra a configuração que será estudada. 

 

 

Figura 17: Diagrama Unifilar da SE com um transformador desconectado e os 

seccionadores entre os 3 barramentos fechados. 
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Abaixo é apresentado com mais detalhes as características da subestação e seus 

componentes, e na Tabela 5 a característica dos circuitos MT. 

 

• Rede de AT: 

o Nome do circuito: Alcântara/Galo Branco; 

o Tensão: 138 kV; 

o Tipo: Rede Aérea; 

• Transformadores: 

o São 3 transformadores iguais; 

o Potência nominal: 33,3 MVA; 

o Tensão: 138 kV/11,95 kV; 

o Conexão: Dyn1; 

o Perdas: 

▪ Ensaio de curto-circuito: 0,10%; 

▪ Ensaio de a vazio: 0,02%. 

 

Tabela 5: Caracteristicas dos circuitos MT. 

TR Barramento Circuito 
Comprimento 

total [km] 

Rede 

trifásicas 

com 
neutro 

[%] 

Rede 

trifásicas 

sem 
neutro 

[%] 

Rede 

bifásica 
[%] 

Rede 

monofásica 
[%] 

Rede aérea 

convencional 
[%] 

Rede 

aérea 

Spacer 
[%] 

Rede 

aérea 

isolada 
[%] 

Unidades 

Consumidoras 

Potência 

instalada 

de trafo 
[kVA] 

T1 Barra 1 GAB 01 17,14 62% 38% 0% 0% 94% 6% 0% 5.303 10.045 

T1 Barra 1 GAB 02 16,45 56% 42% 0% 2% 97% 2% 0% 3.903 5.924 

T1 Barra 1 GAB 03 27,06 61% 38% 0% 1% 91% 9% 0% 6.398 9.915 

T1 Barra 1 GAB 04 12,27 69% 31% 0% 0% 94% 6% 0% 4.248 9.970 

T2 Barra 2 GAB 05 11,42 63% 37% 0% 0% 80% 20% 0% 3.404 7.883 

T2 Barra 2 GAB 06 21,18 60% 37% 0% 2% 92% 8% 0% 5.543 9.775 

T2 Barra 2 GAB 07 12,93 54% 44% 0% 2% 95% 5% 0% 3.742 5.828 

T2 Barra 2 GAB 08 21,12 62% 37% 0% 1% 88% 12% 0% 5.146 8.295 

T3 Barra 3 GAB 09 11,83 62% 36% 0% 2% 90% 9% 1% 3.180 5.123 

T3 Barra 3 GAB 10 25,23 66% 34% 0% 0% 91% 9% 0% 6.049 9.523 

T3 Barra 3 GAB 11 21,05 64% 35% 0% 1% 82% 18% 0% 5.081 8.365 

T3 Barra 3 GAB 12 22,56 62% 38% 0% 0% 86% 14% 0% 5.170 10.193 

T3 Barra 3 GAB 13 15,46 79% 21% 0% 0% 59% 41% 0% 3.891 4.770 

T3 Barra 3 GAB 14 9,43 67% 33% 0% 0% 83% 17% 0% 2.331 4.620 

 



33 

 

 

 

3.1.2 Modelagem no ATPDraw 

O modelo do circuito inicia pela rede de subtransmissão de 138 kV que alimenta a 

subestação e isso ocorre em 2 barramentos diferentes, sendo o primeiro contendo dois 

transformadores e outro apenas um transformador. A rede de alta tensão é então modelada 

por uma fonte trifásica em série com uma impedância e os parâmetros usados nas 

configurações são mostrados na Figura 18 a seguir. 

 

Figura 18: a) Parâmetros definidos para o modelo de gerador equivalente através do 

componente “ACSOURCE”; b) Parâmetros definidos para impedância da rede 

equivalente, através do componente “LINESY_3”. 

 

A fonte é um gerador equivalente de tensão senoidal em 60 Hz, a jusante há a 

impedância equivalente da rede, que é modelada como um circuito RL através das grandezas 

de sequência positiva (considera-se que a sequência negativa é igual a positiva) e zero. A 

impedância de sequência zero é considerada sendo 3 vezes a de sequência positiva. 

A rede de AT é conectada a um barramento AT que é conectado aos transformadores 

da SE, cujos parâmetros elétricos já foram apresentados anteriormente. Na Figura 19 é 

mostrado como a informação se apresenta no software simulador. 
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Figura 19: Modelo dos transformadores AT/MT no ATPDraw. a) e b) parametros do 

modelo “BCTRAN”. 

 
As linhas de MT foram modeladas através do elemento “TEMPLATE” do ATPDraw, 

onde então é possível modelar cada trecho de rede de acordo com a secção transversal do 

condutor (que naturalmente é maior no início do circuito e menor no final), o material e com 

a geometria espacial da rede elétrica. Todos os “TEMPLATES” modelados consideram um 

modelo de rede π. Abaixo os tópicos mostram as variações relacionadas a estrutura (impacta 

na geometria da rede), o tipo de condutor e o número de fases: 

 
Tipos de Estrutura (Ver diferença na Figura 20): 

• Aérea Convencional; 

• Aérea Compacta; 

Secções (A Figura 21 mostra como a secções mudam ao longo do alimentador): 

• 50 mm²; 

• 70 mm²; 

• 185 mm²; 

Número de fases: 

• 1; 

• 2; 

• 3; 

• 3 + Neutro. 
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Figura 20: A esquerda há um exemplo de rede convencional localizada no circuito 

GAB05 e a direita um exemplo de rede compacta localiza em GAB13. Ambas são 

imagens do Google Earth de 2022. 

 

Figura 21: Exemplo de como a secção dos condutores mudam ao longo de um circuito 

MT. 

 
 

Os transformadores MT/BT são divididos de acordo com o número de fases e a carga 

que eles alimentam. Foram considerados 3 tipos de transformadores: 
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• Trifásico; 

• Monofásico fase-fase; 

• Monofásico fase-terra. 

 

Para o caso dos transformadores MT/BT com cargas trifásicas, foram feitos 

equivalente a cada 10 transformadores, de 75 kVA, totalizando 750 kVA, utilizando o 

elemento “BCTRAN” do ATP Draw, mesmo elemento usados nos transformadores AT/MT 

dentro da subestação.  

No lado BT foi inserida 3 indutâncias variáveis (Componente “NLIN98_I”) para 

modelar a magnetização do equipamento e em serie foram adicionadas as cargas 

equivalentes através do componente “RLC3”.  

Os Transformadores MT/BT com cargas bifásicas (fase-fase) pelo são modelados 

pelo componente “TRAFO_S”, e a carga é modelada pelo componente “RLC. O mesmo 

modelo de transformador também é usado para cargas monofásicas (fase-terra). 

A Tabela 6 mostra um resumo e comparação de característica de cada tipo de 

transformador MT/BT modelado 

Tabela 6: Resumo comparativo entre os modelos dos transformadores MT/BT e 

cargas BT. 

Tipo de Carga Trifásica Bifásica Monofásica 

Componente ATP - Trafo BCTRAN TRAFO_S TRAFO_S 

Componente ATP - Carga RLC3 RLC RLC 

Potência nominal [kVA] 750 150 100 

Tensões [kV] 11,95/0,22 11,95/0,22 11,95/0,22 

Perdas cobre [%] 1,75 1,75 1,92 

Perdas ferro [%] 0,43 0,43 0,45 

 

 
 

 

 
 



37 

 

 

 

3.2 Modelagem do r-LCCS 

Nesta secção é apresentado o desenvolvimento de um modelo do r-LCCS que possui 

comportamento equivalente ao dispositivo real, sendo este baseado numa fita 

supercondutora de segunda geração e de alta temperatura (HTS 2G), do modelo SANn12500 

da fabricante SuNAM [43] (Tabela 3 ), ilustrada na Figura 22. Esta fita possui como material 

supercondutor o Óxido De Cobre Gadolínio e Bário (GdBCO), e se mantem em estado 

supercondutor abaixo de 91 K (Tc) 

 

Figura 22: Ilustração da fita SuNAM. Adaptado de [43] 

 
A fita HTS 2G é composta por diversas camadas, sendo consideradas para 

modelagem as principais: 

1. Camadas de revestimento: Camadas externas (Superior e inferior), feitas de cobre, 

responsáveis pela estabilização térmica da fita, com espessura de ≅ 20 µm; 

2. Camada supercondutora: Composta por GdBCO, responsável pela condução de 

corrente em regime permanente, com 1 µm de espessura. 

3. Substrato: Composto por uma liga especial de aço inoxidável não magnético, é 

responsável por dar suporte mecânico e estrutural à fita supercondutora, com 

espessura de ≅ 100 µm. 

 

O conjunto das outras camadas é chamado de buffer e pode ser desprezado por ter 

impacto desprezível. 

O modelo do limitador foi construído considerando 5 módulos de fitas 

supercondutoras em paralelo, cujo dimensionamento será aprofundado adiante. O arranjo de 

fitas supercondutoras é alocado dentro de um sistema criogênico, para proporcionar a 

temperatura necessária para que a fita fique em estado supercondutor. O arranjo é ainda 
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conectado em paralelo com um reator de núcleo de ar, elemento que de fato é responsável 

para limitar a corrente de curto-circuito (Ver Figura 8 e Figura 9). 

O método de modelagem utilizado é o da analogia eletrotérmica, método este 

detalhado por [81], [82] com as validações do método através de ensaios em laboratório. O 

método essencialmente funciona correlacionando equações de circuitos elétricos com 

equações térmicas, desta maneira determinando a variação da resistividade elétrica da fita 

supercondutora em relação à variação de temperatura.  

Como visto na Figura 22, a fita possui diferentes camadas. Então, é necessário calcular a 

variação de resistividade em função da temperatura em todas elas em [Ω∙cm]. Deve ser 

ressaltado que somente as camadas de cobre e substrato vão variar a resistividade 

linearmente. A camada supercondutora, por outro lado, vai apresentar um comportamento 

especial, alcançando resistividade nula quando estiver abaixo da Tc. Abaixo se encontram as 

equações que determinam a resistividade [83] dessas camadas: 

 

𝜌𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 = (−2 ∗ 10−7) + (7 ∗ 10−9 ∗ 𝑇𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒) (3) 

𝜌𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 = (−1,2 ∗ 10−4) + (7,53 ∗ 10−5 ∗  𝑇𝑠𝑢𝑏𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜) (4) 

 

A resistência equivalente do limitador será determinada pelo arranjo das fitas em paralelo 

e, quando estiver sob curto-circuito, a reatância do reator de núcleo de ar se fará presente 

para limitar a alta corrente, conforme mostra a equação (5). Além da resistência, é importante 

determinar a potência dissipada em cada camada, pois essa potência esquenta a fita, que 

consequentemente faz a resistividade ser alterada. A potência é determinada pelo quadrado 

da corrente que passa pela fita (lembrando que o r-LCCS está em série com a rede) 

multiplicada pela resistência da respectiva camada. A equação (6) apresenta o divisor de 

corrente usado para calcular a corrente em cada camada e a equação (7) a potência dissipada 

em cada camada. 

1

𝑅𝑒𝑞.
=

5

𝑅𝑓𝑖𝑡𝑎 
+

1

𝑅𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟 
 (5) 

𝐼𝑐𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 = 𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑅𝑐𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎
) (6) 

𝑃𝑐𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 = 𝐼²𝑐𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑅𝑐𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 (7) 
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A não linearidade do supercondutor determina o estado em que o equipamento está e 

segue o algoritmo apresentado por [7], além disso o código completo utilizado neste estudo 

pode ser encontrado no Anexo B. A Figura 23 apresenta como o r-LCCS é representado no 

ATPDraw. 

 

Figura 23: r-LCCS no ATPDraw. 

3.2.1 Analogia Eletrotérmica 

A modelagem matemática utilizada considerar a analogia eletrotérmica para explicar 

a relação entre as variáveis elétricas e térmicas dos sistemas. Fundamentalmente esse método 

será usado para determinar a variação da resistividade elétrica em função da temperatura 

durante o curto-circuito e o regime permanente. É possível utilizar essa técnica devido ao 

isomorfismo que existe nos modelos matemáticos de transferência de calor e de circuitos 

elétricos. A Tabela 7 compara as grandezas elétricas e térmicas, de maneira que a tensão 

elétrica é análoga à diferença de temperatura, a corrente elétrica é o fluxo de elétrons através 

de um material, a corrente térmica é o fluxo de calor através de um material. A condutividade 

elétrica é análoga à condutividade térmica. A capacitância elétrica é análoga à capacidade 

de calor. Essa analogia pode ser usada para entender melhor como os materiais conduzem 

eletricidade e calor, e para desenvolver modelos e simulações para aplicações elétricas e 

térmicas. 
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Tabela 7: Analogia entre propriedades elétricas e térmicas. Adaptado de [7] e [84]. 

Propriedades elétricas Propriedades térmicas 

Grandeza Símbolo Unidade Grandeza Símbolo Unidade 

Tensão V Volt Temperatura T Kelvin 

Corrente A Ampere Taxa de fluxo de calor Q J/s 

Capacitância F Farad Capacidade de calor 𝛾. 𝑐. 𝑑. 𝑙. 𝑒 J/K 

Condutividade elétrica 1/ρ 1/Ω.cm Condutividade térmica λ J/(K.cm) 

 

Considerando que a taxa de fluxo de calor no material é unidirecional em um volume 

infinitesimal, a 1º lei da termodinâmica a respeito do balanço de energia e a lei de condução 

de calor de Fourier, pode-se escrever a equação (8), nesta equação a taxa de variação de calor 

unidirecional (𝑄⃗ 𝑥   considerando a propagação na direção 𝑥̂) somada a taxa de geração 

volumétrica de calor infinitesimal (𝑔  𝑑𝑉) será igual a taxa de variação da energia térmica 

armazenada no material (que será analisada em cada camada neste estudo):  

 

𝜕𝑄⃗ 𝑥
𝜕𝑥

+ 𝑔  𝑑𝑉 = γ c dV 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (8) 

 

Considerando a equação (9), onde γ, c e t representam a massa especifica do material, 

o calor especifico e o tempo transiente analisado, respectivamente  e reescrevendo em (8) se 

obtém a equação (10). É importante notar que a equação (10)¸de um sistema térmico, é 

matematicamente equivalente à equação (11), que é a equação de linhas de transmissão com 

parâmetros distribuídos, utilizada nos estudos de linhas longas, exceto pelo termo refere a 

geração de calor interna 
𝑔⃗ 

γ c
. Para tornar as equações totalmente equivalentes, é somado à 

equação (11) um termo equivalente a uma fonte de corrente em paralelo a linha de 

transmissão.  

𝑄⃗ 𝑥 = λ dA 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (9) 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

λ 

γ c

𝜕²𝑇

𝜕𝑥²
+

𝑔 

γ c
 (10) 



41 

 

 

 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
=

1 

R′C′

𝜕²𝑣

𝜕𝑥²
+

𝑃

R′𝐶′
 (11) 

 

A Figura 24 ilustra essa analogia com a fita supercondutora. 

 

Figura 24: Circuito equivalente da analogia eletrotérmica da fita supercondutora. 

Adaptado de [9]. 

 

A Figura 24 também representa a associação das camadas da fita HTS 2G, dispostas 

no sistema criogênico. Dessa maneira obtém-se, através das variáveis térmicas, uma 

interpretação elétrica, onde são análogos: 

• Tensão e temperatura; 

• Resistência de condução (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 𝑛) e o inverso da condutância térmica; 

• Resistência de convecção (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 𝑛)  e o inverso da transferência convectiva 

• Capacitância (𝐶𝑎 𝑛) e capacidade de armazenamento de calor; 

• Fonte de corrente (𝑃𝑛)  e taxa de fluxo de calor. 

 
Maior detalhamento matemático deste método pode ser encontrado em [85]–[91] 

3.2.2 Dimensionamento do r-LCCS 

O r-LCCS deve ser corretamente dimensionamento para seu objetivo, ou seja, limitar as 

correntes de curto-circuito. Nesta situação primeiro é importante definir quais são os valores 

limites que esse sistema deve suportar. 

Na SE analisada neste trabalho, os disjuntores suportam até 15 kA, logo o r-LCCS deve 

ser dimensionado para que a corrente não ultrapasse esse valor, mesmo no pior cenário de 

curto-circuito. 
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 O dimensionamento do equipamento pode ser dividido em 2 partes: a primeira se 

refere a dimensionar o número e comprimento de fita supercondutora necessárias e a segunda 

dimensionar a magnitude da impedância do reator de núcleo de ar, elemento que de fato faz 

a limitação do curto. 

Para dimensionar a fita são usados dois critérios [83] e [90]: 

1° Critério – Queda de tensão: O comprimento mínimo considera uma queda de tensão 

máxima de 50 Vrms/m (dado do fabricante) durante a limitação da corrente de curto-circuito, 

em um tempo máximo de 120 ms. As equações (12) e (13) mostram que cada fita não deve 

ter mais do que 138 m (por fase). Então, cada conjunto (modulo) trifásico representa 414 m 

de fita: 

𝑚𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠 =
𝑉𝑙

50√3
 (12) 

𝑚𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠 =
11,950

50 √3
= 138 𝑚 (13) 

Onde: 

 𝑚𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠  = Comprimento das fitas para atender o critério da queda de tensão; 

 𝑉𝑙 = Tensão eficaz de linha da rede (11,95 kV). 

 

2° Critério – Corrente máxima: Considerando que 𝐼𝑚𝑎𝑥 é igual a corrente nominal no 

secundário de T3 (1609 A) e a corrente crítica da fita é indicada pelo fabricante, o número 

mínimo de fitas deve será determinado pelas equações (14) e (15). Portanto, para um sistema 

trifásico, é necessário ter 5 módulos de fitas supercondutoras em paralelo, cada modulo com 

138 m de fita por fase. Resultando, finalmente em 690 m de fita de 2G para cada fase, e 

2.070 m no total trifásico.  

𝑛º𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠 ≅
𝐼𝑚𝑎𝑥[𝐴𝑟𝑚𝑠]

𝐼𝑐
√2 (14) 

𝑛º𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠 ≅
1609

500
√2 = 4,53 ≅ 5 (15) 

Onde: 

 𝐼𝑐 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 (500𝐴) conforme fabricante; 

 𝐼𝑚𝑎𝑥 = C𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑜 𝑇3 (1609𝐴) 

 



43 

 

 

 

Como dito anteriormente, o disjuntor deste circuito é de 15 kA, portanto será considerado 

que o limitador deve reduzir a corrente de curto-circuito para abaixo desse valor, então neste 

trabalho tomaremos como valor de referência máximo 12 kA. 

Através das simulações do sistema, verificou-se que o maior valor de corrente prospectiva 

ocorreu no evento de curto-circuito monofásico (fase A) na cabeceira do alimentador 

GAB10, apresentando corrente de 36 kA. Com base neste valor, foram testados diversos 

tamanhos de reatores, a fim de obter a corrente limitada, a Tabela 8. evidencia a relação do 

tamanho do reator com a corrente limitada neste sistema. 

Tabela 8: Dimensionamento do reator – Indutância x Corrente limitada. 

Indutância Reatância Corrente prospectiva Corrente limitada Redução 

[mH] [mΩ] [Apico] [Arms] [Apico] [Arms] [A] [%] 

- - 36.197 25.595 36.197 25.595 - 0% 

0,20 1,26 36.197 25.595 31.619 22.358 -   4.578 -13% 

0,40 2,51 36.197 25.595 28.058 19.840 -   8.139 -22% 

0,60 3,77 36.197 25.595 25.211 17.827 - 10.986 -30% 

0,80 5,03 36.197 25.595 22.880 16.179 - 13.317 -37% 

1,00 6,28 36.197 25.595 20.939 14.806 - 15.258 -42% 

1,20 7,54 36.197 25.595 19.299 13.646 - 16.898 -47% 

1,40 8,80 36.197 25.595 17.892 12.652 - 18.305 -51% 

1,60 10,05 36.197 25.595 16.673 11.790 - 19.524 -54% 

1,80 11,31 36.197 25.595 15.606 11.035 - 20.591 -57% 

2,00 12,57 36.197 25.595 14.665 10.370 - 21.532 -59% 

2,20 13,82 36.197 25.595 13.831 9.780 - 22.366 -62% 

2,40 15,08 36.197 25.595 13.083 9.251 - 23.114 -64% 

2,60 16,34 36.197 25.595 12.410 8.775 - 23.787 -66% 

2,80 17,59 36.197 25.595 11.801 8.345 - 24.396 -67% 

3,00 18,85 36.197 25.595 11.247 7.953 - 24.950 -69% 

3,20 20,11 36.197 25.595 10.742 7.596 - 25.455 -70% 

3,40 21,36 36.197 25.595 10.278 7.268 - 25.919 -72% 

3,60 22,62 36.197 25.595 9.851 6.966 - 26.346 -73% 

3,80 23,88 36.197 25.595 9.458 6.688 - 26.739 -74% 

4,00 25,13 36.197 25.595 9.093 6.430 - 27.104 -75% 

 

Na tabela acima, destacado na cor cinza, pode se ver que uma indutância de 2,8 mH 

(Reatância de 17,59 mΩ), no circuito resultará em uma redução de 36 kApico para um valor 

inferior a 12 kApico, portanto atendendo as necessidades deste estudo e representando uma 

redução de 67% no caso mais crítico. 

Em suma, no final são utilizados um conjunto de 5 fitas supercondutoras, por fase, cada 

um com 690 m, totalizando 2.070 m de fita para as 3 fases, associadas a um reator de núcleo 

de ar de 2,8 mH/ 17,59 mΩ. 
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3.3 Modelagem do LCCES 

Nesta secção é apresentado o desenvolvimento de um modelo do LCCES, 

analogamente ao que foi apresentado na secção anterior sobre o r-LCCS, para simulação no 

ATPDraw. O equipamento proposto aqui terá como base o funcionamento do Capacitor 

Chaveado por Tiristor – TSC (Thyristor Switched Capacitor) que será conectado com a rede 

em paralelo e adicionalmente será inserido um reator de núcleo de ar em série com a rede 

(Ver Figura 25). 

 

 

Figura 25: Diagrama do LCCES proposto neste trabalho. 

 

Para a finalidade proposta, o equipamento precisa monitorar o sistema observando o 

fator de potência do circuito e os níveis de corrente. Com essas informações será possível 

tanto compensar um baixo fator de potência da rede através da introdução controlada e 

automática dos bancos de capacitores, quanto limitar a corrente se ocorrer um curto-circuito, 

ele irá desconectar os capacitores e deixar o reator de núcleo de ar presente no sistema, 

realizando a limitação da corrente do curto-circuito. A Figura 26 apresenta os diagramas 

com diferentes estados de funcionamento do equipamento. 
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Figura 26: Estados de funcionamento do LCCES. 

 

Estado 1 – Modo Ressonância: Se a carga do sistema tiver um fator de potência 

>0,98 e não houver curto, significa que o sistema não precisa da compensação do banco de 

capacitores, entretanto ainda existe o reator de núcleo de ar no sistema, causando prejuízos 

ao fator de potência, então neste caso o equipamento deve inserir os bancos de capacitores, 

mas apenas o suficiente para compensar o efeito negativo do reator. 
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Estado 2 – Modo Compensador: Se a carga do sistema tiver um fator de potência 

inferior à referência (neste trabalho usaremos a referência de 0,98 indutivo para o fator de 

potência ótimo) os TRIACs devem fechar e conectar os bancos de capacitores 

automaticamente no circuito. Neste caso é importante uma eficiente logica de controle e 

diversidade de módulos de bancos de capacitores para injetar a potência reativa que seja 

necessária para elevar o fator de potência para a referência de 0,98, de forma automática e 

monitorada ao longo do tempo. 

 

Estado 3 – Modo Limitador de curto: Independente do fator da potência da rede, 

se ocorrer um curto-circuito, todos os TRIACs devem abrir, desconectando todos os bancos 

de capacitores e como consequência disso a reatância indutiva do reator se fará presente em 

série com o circuito limitando a corrente de curto-circuito. 

 

O equipamento deve ser capaz de transitar entre os modos de operação apresentados, 

de forma rápida e evitando causar perturbação ao sistema. Deve ser ressaltado que 

capacitores são elementos que podem causar transitórios significativos ao sistema se forem 

chaveados de forma incorreta. Isso se deve ao fato do capacitor não permitir variação abrupta 

de tensão (
𝑑𝑉

𝑑𝑡
). Para evitar esse problema, o chaveamento deve ocorrer quando a corrente 

for igual a zero (ponto zero da corrente mostrado na Figura 27), ou seja, o controlador deve 

enviar o comando para o TRIAC chavear apenas quando a senoide de corrente estiver 

passando pelo zero para inverter a polaridade da onda CA. Dessa forma é possível minimizar 

ou evitar transitórios, pois a energia armazenada no capacitor é transferida para a carga sem 

causar oscilações significativas na tensão ou corrente da linha [92][93]. 

 

Figura 27: Indicação sobre momento para chavear o capacitor. 
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O desenvolvimento do modelo MODELS deste equipamento foi dividido em 3 

blocos, sendo eles literalmente 3 códigos e 3 elementos MODELS, associados ao ATPDraw 

(Ver Figura 28). 

  

 

Figura 28: Blocos MODELS que compõem o LCCES no ATPDraw. 

 
O primeiro bloco consiste em um medidor trifásico, no qual seja possível medir 

fasores de tensão e corrente e também valor rms, potência ativa, potência reativa e 

consequentemente potência aparente e fator de potência. Naturalmente este bloco foi 

modelado para fazer a leitura das variáveis de interesse para os outros blocos, entretanto 

também poderia ser utilizado para outras atividades típicas de medição. O código utilizado 

para programação deste componente pode ser encontrado no Anexo C. 

O segundo bloco tem o objetivo de verificar se o sistema está em curto ou não, e 

essencialmente recebe as leituras dos fasores para determinar isso. Neste ponto, o sistema 

enxerga o curto-circuito de maneira similar ao r-LCCS, entretanto a ação do bloco não atua 

diretamente para limitar o curto, e sim enviar a informação para o terceiro bloco. Este código 

está disponível no Anexo D e é baseado em [93] e [94]. 

O terceiro bloco tem o objetivo de verificar o estado do sistema e enviar o sinal para 

os TRIACs, que podem abrir, desconectando os capacitores e permitindo que o reator em 

série realize a limitação do curto, ou fechar, conectando os capacitores que irão realizar a 

compensação da energia reativa necessária no sistema (Conforme modos de operação vistos 

na Figura 26). Este código está disponível no Anexo E. A Figura 29 mostra o fluxograma 

deste processo. 

. 
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Figura 29: Fluxograma lógico do funcionamento do LCCES. 
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3.3.1 Dimensionamento do LCCES 

Assim como o r-LCCS, o LCCES deve ser corretamente dimensionado para seus 

objetivos. O dimensionamento deste equipamento também pode ser dividido em 2 partes. A 

primeira é dimensionar a magnitude da impedância do reator de núcleo de ar, elemento que 

de fato faz a limitação do curto. Para este caso o dimensionamento é exatamente o mesmo 

realizado para o r-LCCS, pois é o mesmo equipamento e será instalado no mesmo local do 

circuito. O reator adotado será de 2,8 mH/ 17,59 mΩ de acordo com a Tabela 8. 

A segunda parte se refere a dimensionar o sistema de compensação de reativos, ou seja, 

o conjunto de módulos de bancos de capacitores que irá atuar no sistema. 

Para este ponto deve ser ressaltado que o sistema deve não somente compensar o reativo 

das cargas do sistema de distribuição e os seus transformadores, mas também compensar a 

sua própria indutância, ou seja, o reator de núcleo de ar utilizado para limitar as correntes de 

curto-circuito. 

A Tabela 9 mostra valores de BCs usualmente utilizados na distribuição de energia. 

Outros valores também podem ser utilizados a partir da combinação destas capacitâncias. 

Tabela 9: Valores típicos de bancos de capacitores [94]. 

Potência Reativa 

[MVAr] 

Potência das Células 

[kVar] 
Quantidade de células 

0,9 100 9 

1,8 100 18 

2,4 200 12 

3,6 200 18 

4,8 200 24 

7,2 200 36 

 

A subestação de análise apresenta cerca de 19,3 MVA, com fator de potência de 0,80 (já 

considerando o reator de núcleo de ar), ou seja, 15,5 MW de potência ativa e 11,5MVAr de 

potência reativa. Está é carga do caso padrão de estudo, mas um sistema real tem sua carga 

variando ao longo do tempo, e, portanto, o equipamento deverá ser capaz de se adaptar as 

variações. 

O primeiro passo para dimensionar os BCs é determinar o FP desejado, e esta referência 

será de 0,98, porém é importante ressaltar que o valor que regulatoriamente a distribuidora 

deve cumprir é de  0,95 indutivo [95]. Ou seja, o dimensionamento tem como referência o 
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valor de 0,98 para manter uma margem segura, entretanto é aceitável valores acima de 0,95 

indutivo. 

Com essa informação foram propostos 4 conjuntos de equipamentos para análise: 

1. 5 Módulos de Bancos de capacitores; 

2. 4 Módulos de Bancos de capacitores; 

3. 3 Módulos de Bancos de capacitores; 

4. 2 Módulos de Bancos de capacitores; 

 

Todos os módulos têm o maior banco possuindo 9 MVAr (facilmente obtido com 

combinação de equipamento apresentado na Tabela 9), o segundo maior BC possui metade 

do valor do primeiro, portanto 4,5MVAr. O terceiro, quarto e quinto BCs vão sendo 

determinados com potência igual a metade do anterior. A Tabela 10 apresenta os valores de 

potência, capacitância e reatância de cada BC: 

Tabela 10: Grandezas em cada BCs e módulos. 

BC 
Reatância 

[Ω] 

Capacitância 

 [μF] 

Potência Reativa 

[MVAr] 

1º BC  16  167,30 9,0  

2º BC  32  83,65 4,5  

3º BC  63  41,83  2,3  

4º BC 127  20,91  1,1  

5º BC 254  10,46  0,6  

 Módulo com 5 BCs 8,18 .10-6 324,1  17,5  

Módulo com 4 BCs 8,46 .10-6 313,7  16,9  

Módulo com 3 BCs 9,06 .10-6 292,8  15,8  

Módulo com 2 BCs 1,06 .10-5 251,0  13,5  

 
Como visto no final da tabela, qualquer uma das 4 combinações tem a capacidade de 

oferecer mais energia reativa do que o sistema necessita. Esse valor a mais é desejável, 

considerando que o sistema tende a se expandir e aumentar a necessidade ao longo do tempo. 

Apesar de todas as combinações terem capacidade de oferecer mais reativo que o 

necessário, elas se diferenciam principalmente em relação a precisão na qual conseguem 

atingir os 0,98, pois quanto mais BCs houver, e com valores menores disponíveis, mais 

preciso o sistema será, pois o controlador irá buscar a melhor combinação de acionamento 

dos TRIACs e, neste caso, a melhor combinação é a que mais se aproxima do 0,98. 

Cada possível combinação de TRIACs é chamada de “Tag”. As Tabela 11, Tabela 

12, Tabela 13 e Tabela 14  apresentam, respectivamente, os valores de reativo possíveis de 

se obter com cada combinação de BCs. 
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Tabela 11: Possíveis configurações do módulo com 2 BCs. 

Tag Qcap1 Qcap2 Qcaptotal   T1   T2   Qtd  

1 9,0 MVAr 4,5 MVAr 13,5 MVAr  1 1      2  

2 9,0 MVAr 0,0 MVAr 9,0 MVAr  1 0      1  

3 0,0 MVAr 4,5 MVAr 4,5 MVAr  0 1      1  

4 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr  0 0     -    

 

A respeito da Tabela 11, do lado esquerdo, na coluna “Tag” é possível identificar o 

nome dado à configuração de TRIACs acionados, que são representados por “T1” e “T2” do 

lado direito da tabela, possibilitando 4 combinações (22). A respeito do acionamento dos 

TRIACs é possível notar que ao acionar os 2 TRIACs (Tag 1) os módulos de BC irão injetar 

13,5 MVAr no sistema (valor máximo possível com 2 BCs), e se os 2 TRIAC estiverem 

desligados (Tag 4) nenhuma potência reativa seria injetada no sistema. Isto significa que o 

circuito não precisaria de compensação, ou está em curto-circuito. Ainda sobre as Tags, é 

interessante notar que a variação entre uma Tag e outra representa sempre uma mudança de 

4,5MVAr, e, portanto, é possível dizer que essa configuração tem um passo de 4,5 MVAr 

com uma amplitude de 0 MVAr a 13,5 MVAr. 

 

Tabela 12: Possíveis configurações do módulo com 3 BCs. 

Tag Qcap1 Qcap2 Qcap3 Qcaptotal  T1 T2 T3 Qtd 

1 9,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 15,8 MVAr  1 1 1 3 

2 9,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 13,5 MVAr  1 1 0 2 

3 9,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 11,3 MVAr  1 0 1 2 

4 9,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 9,0 MVAr  1 0 0 1 

5 0,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 6,8 MVAr  0 1 1 2 

6 0,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 4,5 MVAr  0 1 0 1 

7 0,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 2,3 MVAr  0 0 1 1 

8 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr  0 0 0 - 

 

Analogamente, é possível ver que na Tabela 12, do lado esquerdo, na coluna “Tag” 

é possível identificar o nome dado a configuração de TRIACs acionados, que são 

representados por “T1”, “T2” e “T3” do lado direito da tabela, possibilitando 8 combinações 

(23). A respeito do acionamento dos TRIACs é possível notar que ao acionar os 3 TRIACs 

(Tag 1) os módulos de BC irão injetar 15,8 MVAr no sistema (valor máximo possível com 

3 BCs), e se os 3 TRIAC estiverem desligados (Tag 8) nenhuma potência reativa será 

injetada no sistema, que significa que o circuito não precisa de compensação, ou está em 
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curto-circuito. Portanto, é possível dizer que essa configuração tem um passo de 2,3 MVAr 

com uma amplitude de 0 MVAr a 15,8 MVAr. 

 

Tabela 13: Possíveis configurações do módulo com 4 BCs. 

Tag Qcap1 Qcap2 Qcap3 Qcap4 Qcaptotal  T1 T2 T3 T4 Qtd 

1 9,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 16,9 MVAr  1 1 1 1 4 

2 9,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 15,8 MVAr  1 1 1 0 3 

3 9,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 14,6 MVAr  1 1 0 1 3 

4 9,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 13,5 MVAr  1 1 0 0 2 

5 9,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 12,4 MVAr  1 0 1 1 3 

6 9,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 11,3 MVAr  1 0 1 0 2 

7 9,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 10,1 MVAr  1 0 0 1 2 

8 9,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 9,0 MVAr  1 0 0 0 1 

9 0,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 7,9 MVAr  0 1 1 1 3 

10 0,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 6,8 MVAr  0 1 1 0 2 

11 0,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 5,6 MVAr  0 1 0 1 2 

12 0,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 4,5 MVAr  0 1 0 0 1 

13 0,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 3,4 MVAr  0 0 1 1 2 

14 0,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr  0 0 1 0 1 

15 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 1,1 MVAr  0 0 0 1 1 

16 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr  0 0 0 0 - 

 

Considerando 4 BCs disponíveis é possível ter uma análise similar ao que já foi dito 

para 3 BCs e 2 BCs na Tabela 13, a diferença é que agora é possível ter 16 combinações (24), 

e consequentemente um passo de 1,1 MVAr com uma amplitude de 0 MVAr a 16,9 MVAr. 
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Tabela 14: Possíveis configurações do módulo com 5 BCs. 

Tag Qcap1 Qcap2 Qcap3 Qcap4 Qcap5 Qcaptotal  T1 T2 T3 T4 T5 Qtd 

1 9,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 0,6 MVAr 17,5 MVAr  1 1 1 1 1 5 

2 9,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 0,0 MVAr 16,9 MVAr  1 1 1 1 0 4 

3 9,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 0,6 MVAr 16,3 MVAr  1 1 1 0 1 4 

4 9,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 15,8 MVAr  1 1 1 0 0 3 

5 9,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 0,6 MVAr 15,2 MVAr  1 1 0 1 1 4 

6 9,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 0,0 MVAr 14,6 MVAr  1 1 0 1 0 3 

7 9,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,6 MVAr 14,1 MVAr  1 1 0 0 1 3 

8 9,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 13,5 MVAr  1 1 0 0 0 2 

9 9,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 0,6 MVAr 12,9 MVAr  1 0 1 1 1 4 

10 9,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 0,0 MVAr 12,4 MVAr  1 0 1 1 0 3 

11 9,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 0,6 MVAr 11,8 MVAr  1 0 1 0 1 3 

12 9,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 11,3 MVAr  1 0 1 0 0 2 

13 9,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 0,6 MVAr 10,7 MVAr  1 0 0 1 1 3 

14 9,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 0,0 MVAr 10,1 MVAr  1 0 0 1 0 2 

15 9,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,6 MVAr 9,6 MVAr  1 0 0 0 1 2 

16 9,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 9,0 MVAr  1 0 0 0 0 1 

17 0,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 0,6 MVAr 8,4 MVAr  0 1 1 1 1 4 

18 0,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 0,0 MVAr 7,9 MVAr  0 1 1 1 0 3 

19 0,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 0,6 MVAr 7,3 MVAr  0 1 1 0 1 3 

20 0,0 MVAr 4,5 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 6,8 MVAr  0 1 1 0 0 2 

21 0,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 0,6 MVAr 6,2 MVAr  0 1 0 1 1 3 

22 0,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 0,0 MVAr 5,6 MVAr  0 1 0 1 0 2 

23 0,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,6 MVAr 5,1 MVAr  0 1 0 0 1 2 

24 0,0 MVAr 4,5 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 4,5 MVAr  0 1 0 0 0 1 

25 0,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 0,6 MVAr 3,9 MVAr  0 0 1 1 1 3 

26 0,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 1,1 MVAr 0,0 MVAr 3,4 MVAr  0 0 1 1 0 2 

27 0,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 0,6 MVAr 2,8 MVAr  0 0 1 0 1 2 

28 0,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 2,3 MVAr  0 0 1 0 0 1 

29 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 0,6 MVAr 1,7 MVAr  0 0 0 1 1 2 

30 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr 0,0 MVAr 1,1 MVAr  0 0 0 1 0 1 

31 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,6 MVAr 0,6 MVAr  0 0 0 0 1 1 

32 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr  0 0 0 0 0 - 

 

A Tabela 14, mostra a análise análoga para 5 BCs disponíveis. Nesse caso é possível 

ter 32 combinações (25), e consequentemente um passo de 0,6 MVAr com uma amplitude 

de 0 MVAr a 17,5 MVAr. 

A partir das configurações propostas é possível verificar o desempenho esperado do 

equipamento e determinar o dimensionamento mais eficiente. A Tabela 15 mostra uma 
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comparação, onde a primeira coluna é o FP do sistema, e as demais a compensação possível 

com cada configuração. 

 

Tabela 15: Comparação da performace de cada modulo . 

 
Módulo com 2 BCs Módulo com 3 BCs Módulo com 4 BCs Módulo com 5 BCs 

FPcarga FPnovo Qin Tag erro FPnovo Qin Tag erro FPnovo Qin Tag erro FPnovo Qin Tag erro 

0,80 0,91 4,5 MVAr 1 7% 0,96 6,8 MVAr 5 2% 0,97 7,9 MVAr 9 1% 0,98 8,4 MVAr 4 0% 

1,00  1,00  0,0 MVAr     -    0% 1,00  0,0 MVAr  NA  0% 1,00  0,0 MVAr  NA  0% 1,00  0,0 MVAr     -    0% 

0,99  0,99  0,0 MVAr     -    0% 0,99  0,0 MVAr  NA  0% 0,99  0,0 MVAr  NA  0% 0,99  0,0 MVAr     -    0% 

0,98  0,98  0,0 MVAr     -    0% 0,98  0,0 MVAr      8  0% 0,98  0,0 MVAr    16  0% 0,98  0,0 MVAr     -    0% 

0,97  0,97  0,0 MVAr     -    1% 0,97  0,0 MVAr      8  1% 0,97  0,0 MVAr    16  1% 0,98  0,6 MVAr      1  0% 

0,96  0,96  0,0 MVAr     -    2% 0,96  0,0 MVAr      8  2% 0,98  1,1 MVAr    15  0% 0,98  1,7 MVAr      2  0% 

0,95  0,95  0,0 MVAr     -    3% 0,98  2,3 MVAr      7  0% 0,98  2,3 MVAr    14  0% 0,98  2,3 MVAr      1  0% 

0,94  0,94  0,0 MVAr     -    4% 0,98  2,3 MVAr      7  0% 0,98  2,3 MVAr    14  0% 0,98  2,8 MVAr      2  0% 

0,93  0,93  0,0 MVAr     -    5% 0,97  2,3 MVAr      7  1% 0,97  2,3 MVAr    14  1% 0,98  2,8 MVAr      2  0% 

0,92  0,92  0,0 MVAr     -    6% 0,96  2,3 MVAr      7  2% 0,98  3,4 MVAr    13  0% 0,98  3,4 MVAr      2  0% 

0,91  0,91  0,0 MVAr     -    7% 0,96  2,3 MVAr      7  3% 0,97  3,4 MVAr    13  1% 0,98  3,9 MVAr      3  0% 

0,90  0,98  4,5 MVAr      1  0% 0,98  4,5 MVAr      6  0% 0,98  4,5 MVAr    12  0% 0,98  4,5 MVAr      1  0% 

0,89  0,98  4,5 MVAr      1  0% 0,98  4,5 MVAr      6  0% 0,98  4,5 MVAr    12  0% 0,98  5,1 MVAr      2  0% 

0,88  0,97  4,5 MVAr      1  1% 0,97  4,5 MVAr      6  1% 0,97  4,5 MVAr    12  1% 0,98  5,1 MVAr      2  0% 

0,87  0,96  4,5 MVAr      1  2% 0,96  4,5 MVAr      6  2% 0,98  5,6 MVAr    11  0% 0,98  5,6 MVAr      2  0% 

0,86  0,96  4,5 MVAr      1  2% 0,96  4,5 MVAr      6  2% 0,97  5,6 MVAr    11  1% 0,98  6,2 MVAr      3  0% 

0,85  0,95  4,5 MVAr      1  3% 0,98  6,8 MVAr      5  0% 0,98  6,8 MVAr    10  0% 0,98  6,8 MVAr      2  0% 

0,84  0,94  4,5 MVAr      1  4% 0,98  6,8 MVAr      5  0% 0,98  6,8 MVAr    10  0% 0,98  6,8 MVAr      2  0% 

0,83  0,93  4,5 MVAr      1  5% 0,97  6,8 MVAr      5  1% 0,97  6,8 MVAr    10  1% 0,98  7,3 MVAr      3  0% 

0,82  0,93  4,5 MVAr      1  6% 0,97  6,8 MVAr      5  1% 0,98  7,9 MVAr      9  0% 0,98  7,9 MVAr      3  0% 

0,81  0,92  4,5 MVAr      1  6% 0,96  6,8 MVAr      5  2% 0,98  7,9 MVAr      9  0% 0,98  8,4 MVAr      4  0% 

0,80  0,91  4,5 MVAr      1  7% 0,95  6,8 MVAr      5  3% 0,97  7,9 MVAr      9  1% 0,98  8,4 MVAr      4  0% 

0,79  0,98  9,0 MVAr      1  0% 0,98  9,0 MVAr      4  0% 0,98  9,0 MVAr      8  0% 0,98  9,0 MVAr      1  0% 

0,78  0,98  9,0 MVAr      1  0% 0,98  9,0 MVAr      4  0% 0,98  9,0 MVAr      8  0% 0,98  9,6 MVAr      2  0% 

0,77  0,97  9,0 MVAr      1  1% 0,97  9,0 MVAr      4  1% 0,97  9,0 MVAr      8  1% 0,98  9,6 MVAr      2  0% 

0,76  0,96  9,0 MVAr      1  2% 0,96  9,0 MVAr      4  2% 0,98  10,1 MVAr      7  0% 0,98  10,1 MVAr      2  0% 

0,75  0,96  9,0 MVAr      1  2% 0,96  9,0 MVAr      4  2% 0,97  10,1 MVAr      7  1% 0,98  10,7 MVAr      3  0% 

0,74  0,95  9,0 MVAr      1  3% 0,98  11,3 MVAr      3  0% 0,98  11,3 MVAr      6  0% 0,98  11,3 MVAr      2  0% 

0,73  0,94  9,0 MVAr      1  4% 0,98  11,3 MVAr      3  0% 0,98  11,3 MVAr      6  0% 0,98  11,3 MVAr      2  0% 

0,72  0,93  9,0 MVAr      1  5% 0,97  11,3 MVAr      3  1% 0,97  11,3 MVAr      6  1% 0,98  11,8 MVAr      3  0% 

0,71  0,92  9,0 MVAr      1  6% 0,97  11,3 MVAr      3  1% 0,98  12,4 MVAr      5  0% 0,98  12,4 MVAr      3  0% 

0,70    0,9154  9,0 MVAr      1  7% 0,96  11,3 MVAr      3  2%   0,9763  12,4 MVAr      5  0%   0,9832  12,9 MVAr      4  0% 

0,69  0,91  9,0 MVAr      1  8% 0,95  11,3 MVAr      3  3% 0,97  12,4 MVAr      5  1% 0,98  12,9 MVAr      4  0% 

0,68  0,98  13,5 MVAr      2  0% 0,98  13,5 MVAr      2  0% 0,98  13,5 MVAr      4  0% 0,98  13,5 MVAr      2  0% 

0,67  0,97  13,5 MVAr      2  1% 0,97  13,5 MVAr      2  1% 0,97  13,5 MVAr      4  1% 0,98  14,1 MVAr      3  0% 

0,66  0,97  13,5 MVAr      2  1% 0,97  13,5 MVAr      2  1% 0,98  14,6 MVAr      3  0% 0,98  14,6 MVAr      3  0% 

0,65  0,96  13,5 MVAr      2  2% 0,96  13,5 MVAr      2  2% 0,98  14,6 MVAr      3  0% 0,98  15,2 MVAr      4  0% 

0,64  0,95  13,5 MVAr      2  3% 0,98  15,8 MVAr      1  0% 0,98  15,8 MVAr      2  0% 0,98  15,8 MVAr      3  0% 

0,63  0,94  13,5 MVAr      2  4% 0,98  15,8 MVAr      1  0% 0,98  15,8 MVAr      2  0% 0,98  16,3 MVAr      4  0% 

0,62  0,93  13,5 MVAr      2  5% 0,97  15,8 MVAr      1  1% 0,97  15,8 MVAr      2  1% 0,98  16,3 MVAr      4  0% 

0,61  0,92  13,5 MVAr      2  6% 0,96  15,8 MVAr      1  2% 0,98  16,9 MVAr      1  0% 0,98  16,9 MVAr      4  0% 

0,60  0,91  13,5 MVAr      2  7% 0,95  15,8 MVAr      1  3% 0,97  16,9 MVAr      1  1% 0,98  17,5 MVAr      5  0% 

0,59  0,90  13,5 MVAr      2  9% 0,94  15,8 MVAr      1  4% 0,96  16,9 MVAr      1  2% 0,97  17,5 MVAr      5  1% 

0,58  0,88  13,5 MVAr      2  10% 0,93  15,8 MVAr      1  5% 0,95  16,9 MVAr      1  3% 0,96  17,5 MVAr      5  2% 

0,57  0,87  13,5 MVAr      2  11% 0,92  15,8 MVAr      1  6% 0,94  16,9 MVAr      1  4% 0,95  17,5 MVAr      5  3% 

0,56  0,85  13,5 MVAr      2  13% 0,91  15,8 MVAr      1  7% 0,93  16,9 MVAr      1  5% 0,94  17,5 MVAr      5  4% 

0,55  0,84  13,5 MVAr      2  14% 0,89  15,8 MVAr      1  9% 0,92  16,9 MVAr      1  6% 0,93  17,5 MVAr      5  5% 

0,54  0,82  13,5 MVAr      2  16% 0,88  15,8 MVAr      1  10% 0,91  16,9 MVAr      1  8% 0,92  17,5 MVAr      5  6% 

0,53  0,81  13,5 MVAr      2  18% 0,86  15,8 MVAr      1  12% 0,89  16,9 MVAr      1  9% 0,90  17,5 MVAr      5  8% 

0,52  0,79  13,5 MVAr      2  19% 0,85  15,8 MVAr      1  14% 0,87  16,9 MVAr      1  11% 0,89  17,5 MVAr      5  9% 

0,51  0,77  13,5 MVAr      2  21% 0,83  15,8 MVAr      1  15% 0,86  16,9 MVAr      1  12% 0,87  17,5 MVAr      5  11% 
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0,50  0,76  13,5 MVAr      2  23% 0,81  15,8 MVAr      1  17% 0,84  16,9 MVAr      1  14% 0,85  17,5 MVAr      5  13% 

0,49  0,74  13,5 MVAr      2  24% 0,80  15,8 MVAr      1  19% 0,82  16,9 MVAr      1  16% 0,84  17,5 MVAr      5  15% 

0,48  0,72  13,5 MVAr      2  26% 0,78  15,8 MVAr      1  21% 0,80  16,9 MVAr      1  18% 0,82  17,5 MVAr      5  17% 

0,47  0,70  13,5 MVAr      2  28% 0,76  15,8 MVAr      1  23% 0,78  16,9 MVAr      1  20% 0,80  17,5 MVAr      5  18% 

0,46  0,69  13,5 MVAr      2  30% 0,74  15,8 MVAr      1  25% 0,77  16,9 MVAr      1  22% 0,78  17,5 MVAr      5  21% 

0,45  0,67  13,5 MVAr      2  32% 0,72  15,8 MVAr      1  27% 0,74  16,9 MVAr      1  24% 0,76  17,5 MVAr      5  23% 

0,44  0,65  13,5 MVAr      2  34% 0,70  15,8 MVAr      1  29% 0,72  16,9 MVAr      1  26% 0,74  17,5 MVAr      5  25% 

0,43  0,63  13,5 MVAr      2  36% 0,68  15,8 MVAr      1  31% 0,70  16,9 MVAr      1  28% 0,72  17,5 MVAr      5  27% 

0,42  0,61  13,5 MVAr      2  37% 0,66  15,8 MVAr      1  33% 0,68  16,9 MVAr      1  30% 0,69  17,5 MVAr      5  29% 

0,41  0,59  13,5 MVAr      2  39% 0,64  15,8 MVAr      1  35% 0,66  16,9 MVAr      1  33% 0,67  17,5 MVAr      5  31% 

0,40  0,58  13,5 MVAr      2  41% 0,62  15,8 MVAr      1  37% 0,64  16,9 MVAr      1  35% 0,65  17,5 MVAr      5  34% 

0,39  0,56  13,5 MVAr      2  43% 0,60  15,8 MVAr      1  39% 0,62  16,9 MVAr      1  37% 0,63  17,5 MVAr      5  36% 

0,38  0,54  13,5 MVAr      2  45% 0,58  15,8 MVAr      1  41% 0,60  16,9 MVAr      1  39% 0,61  17,5 MVAr      5  38% 

0,37  0,52  13,5 MVAr      2  47% 0,56  15,8 MVAr      1  43% 0,58  16,9 MVAr      1  41% 0,59  17,5 MVAr      5  40% 

0,36  0,50  13,5 MVAr      2  49% 0,54  15,8 MVAr      1  45% 0,55  16,9 MVAr      1  43% 0,56  17,5 MVAr      5  43% 

0,35  0,48  13,5 MVAr      2  51% 0,52  15,8 MVAr      1  47% 0,53  16,9 MVAr      1  46% 0,54  17,5 MVAr      5  45% 

0,34  0,47  13,5 MVAr      2  52% 0,50  15,8 MVAr      1  49% 0,51  16,9 MVAr      1  48% 0,52  17,5 MVAr      5  47% 

0,33  0,45  13,5 MVAr      2  54% 0,48  15,8 MVAr      1  51% 0,49  16,9 MVAr      1  50% 0,50  17,5 MVAr      5  49% 

0,32  0,43  13,5 MVAr      2  56% 0,46  15,8 MVAr      1  53% 0,47  16,9 MVAr      1  52% 0,48  17,5 MVAr      5  51% 

0,31  0,41  13,5 MVAr      2  58% 0,44  15,8 MVAr      1  55% 0,45  16,9 MVAr      1  54% 0,46  17,5 MVAr      5  53% 

0,30  0,40  13,5 MVAr      2  59% 0,42  15,8 MVAr      1  57% 0,43  16,9 MVAr      1  56% 0,44  17,5 MVAr      5  55% 

0,29  0,38  13,5 MVAr      2  61% 0,40  15,8 MVAr      1  59% 0,41  16,9 MVAr      1  58% 0,42  17,5 MVAr      5  57% 

0,28  0,36  13,5 MVAr      2  63% 0,38  15,8 MVAr      1  61% 0,39  16,9 MVAr      1  60% 0,40  17,5 MVAr      5  59% 

0,27  0,35  13,5 MVAr      2  65% 0,37  15,8 MVAr      1  63% 0,37  16,9 MVAr      1  62% 0,38  17,5 MVAr      5  61% 

0,26  0,33  13,5 MVAr      2  66% 0,35  15,8 MVAr      1  65% 0,36  16,9 MVAr      1  64% 0,36  17,5 MVAr      5  63% 

0,25  0,32  13,5 MVAr      2  68% 0,33  15,8 MVAr      1  66% 0,34  16,9 MVAr      1  66% 0,34  17,5 MVAr      5  65% 

0,24  0,30  13,5 MVAr      2  69% 0,31  15,8 MVAr      1  68% 0,32  16,9 MVAr      1  67% 0,32  17,5 MVAr      5  67% 

0,23  0,29  13,5 MVAr      2  71% 0,30  15,8 MVAr      1  70% 0,30  16,9 MVAr      1  69% 0,31  17,5 MVAr      5  69% 

0,22  0,27  13,5 MVAr      2  72% 0,28  15,8 MVAr      1  71% 0,29  16,9 MVAr      1  71% 0,29  17,5 MVAr      5  70% 

0,21  0,26  13,5 MVAr      2  74% 0,26  15,8 MVAr      1  73% 0,27  16,9 MVAr      1  72% 0,27  17,5 MVAr      5  72% 

0,20  0,24  13,5 MVAr      2  75% 0,25  15,8 MVAr      1  75% 0,25  16,9 MVAr      1  74% 0,26  17,5 MVAr      5  74% 

0,19  0,23  13,5 MVAr      2  77% 0,23  15,8 MVAr      1  76% 0,24  16,9 MVAr      1  76% 0,24  17,5 MVAr      5  75% 

0,18  0,21  13,5 MVAr      2  78% 0,22  15,8 MVAr      1  78% 0,22  16,9 MVAr      1  77% 0,22  17,5 MVAr      5  77% 

0,17  0,20  13,5 MVAr      2  80% 0,20  15,8 MVAr      1  79% 0,21  16,9 MVAr      1  79% 0,21  17,5 MVAr      5  79% 

0,16  0,19  13,5 MVAr      2  81% 0,19  15,8 MVAr      1  81% 0,19  16,9 MVAr      1  80% 0,19  17,5 MVAr      5  80% 

0,15  0,17  13,5 MVAr      2  82% 0,18  15,8 MVAr      1  82% 0,18  16,9 MVAr      1  82% 0,18  17,5 MVAr      5  82% 

0,14  0,16  13,5 MVAr      2  84% 0,16  15,8 MVAr      1  83% 0,16  16,9 MVAr      1  83% 0,17  17,5 MVAr      5  83% 

0,13  0,15  13,5 MVAr      2  85% 0,15  15,8 MVAr      1  85% 0,15  16,9 MVAr      1  85% 0,15  17,5 MVAr      5  84% 

0,12  0,13  13,5 MVAr      2  86% 0,14  15,8 MVAr      1  86% 0,14  16,9 MVAr      1  86% 0,14  17,5 MVAr      5  86% 

0,11  0,12  13,5 MVAr      2  88% 0,12  15,8 MVAr      1  87% 0,12  16,9 MVAr      1  87% 0,13  17,5 MVAr      5  87% 

0,10  0,11  13,5 MVAr      2  89% 0,11  15,8 MVAr      1  89% 0,11  16,9 MVAr      1  89% 0,11  17,5 MVAr      5  89% 

0,09  0,10  13,5 MVAr      2  90% 0,10  15,8 MVAr      1  90% 0,10  16,9 MVAr      1  90% 0,10  17,5 MVAr      5  90% 

0,08  0,09  13,5 MVAr      2  91% 0,09  15,8 MVAr      1  91% 0,09  16,9 MVAr      1  91% 0,09  17,5 MVAr      5  91% 

0,07  0,07  13,5 MVAr      2  92% 0,08  15,8 MVAr      1  92% 0,08  16,9 MVAr      1  92% 0,08  17,5 MVAr      5  92% 

0,06  0,06  13,5 MVAr      2  94% 0,06  15,8 MVAr      1  93% 0,06  16,9 MVAr      1  93% 0,06  17,5 MVAr      5  93% 

0,05  0,05  13,5 MVAr      2  95% 0,05  15,8 MVAr      1  95% 0,05  16,9 MVAr      1  95% 0,05  17,5 MVAr      5  95% 

0,04  0,04  13,5 MVAr      2  96% 0,04  15,8 MVAr      1  96% 0,04  16,9 MVAr      1  96% 0,04  17,5 MVAr      5  96% 

0,03  0,03  13,5 MVAr      2  97% 0,03  15,8 MVAr      1  97% 0,03  16,9 MVAr      1  97% 0,03  17,5 MVAr      5  97% 

0,02  0,02  13,5 MVAr      2  98% 0,02  15,8 MVAr      1  98% 0,02  16,9 MVAr      1  98% 0,02  17,5 MVAr      5  98% 

0,01  0,01  13,5 MVAr      2  99% 0,01  15,8 MVAr      1  99% 0,01  16,9 MVAr      1  99% 0,01  17,5 MVAr      5  99% 

 

Portanto, na tabela acima é possível ver que quanto mais BCs são utilizados, maior é 

a precisão para alcançar os 0,98 de FP indutivo. Entretanto, ter mais BCs também torna o 

sistema mais complexo e mais caro. O sistema da análise tem um FP de referência de 0,80 e 

como foi já foi dito, mesmo que o compensador não corrija para 0,98 é considerando um 

bom desempenho se a correção for acima de 0,95. Dito isso, pode-se observar que: 
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• Com 2 BCs: 

o Não é possível corrigir de 0,8 para > 0,95; 

o Possui imprecisão significativa e não corrige para > 0,95 para diversos outros 

valores de FP.  

• Com 3 BCs: 

o É possível corrigir de 0,8 para > 0,95, mas não para próximo de 0,98; 

o É possível corrigir o FP para > 0,95 a partir de qualquer valor superior 0,6 da 

potência de referência. Portanto o erro é aceitável. 

• Com 4 BCs: 

o Possui um desemprenho muito similar a versão com 3BCs, porém com uma 

precisão ainda maior; 

o É possível corrigir o FP para > 0,95 a partir de qualquer valor superior 0,58 

da potência de referência. Portanto o erro é aceitável. 

• Com 5 BCs: 

o Possui um desemprenho muito similar a versão com 3 e 4 BCs, porém com 

uma precisão ainda maior; 

o É possível corrigir o FP para > 0,95, a partir de qualquer valor superior 0,57 

da potência de referência. Portanto o erro é aceitável. 

 

A Tabela 16, apresenta a comparação entre o erro proporcionado por cada configuração 

(graficamente mostrado na Figura 30), de acordo com faixas de FP de referência, onde fica 

claro que quanto mais BCs forem utilizados maior será a precisão. Entretanto, como 

evidenciado anteriormente, a partir de 3 BCs já é possível ter um desempenho com erro 

aceitável e, portanto, essa será a configuração escolhida para este trabalho, pois assim é 

possível ter o desempenho técnico desejado sem tornar o sistema ainda mais complexo e 

custoso.  

Tabela 16: Erros em cada faixa de FP. 

     Erro médio até 

# BCs # Tags Passo Máx. Min. 0,9 0,8 0,7 0,6 

2 4 4,5 MVAr 13,5 MVAr 4,5 MVAr 2,971% 3,264% 3,153% 3,303% 

3 8 2,3 MVAr 15,8 MVAr 2,3 MVAr 0,511% 0,710% 0,789% 0,845% 

4 16 1,1 MVAr 16,9 MVAr 1,1 MVAr 0,348% 0,366% 0,350% 0,375% 

5 32 0,6 MVAr 17,5 MVAr 0,6 MVAr 0,045% 0,044% 0,040% 0,049% 
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Figura 30: Erro em relação ao número de BCs. 

 
Em suma, o dimensionamento do LCCES utilizado neste trabalho será composto de 

um reator de núcleo de ar de 2,8 mH/ 17,59 mΩ (exatamente igual ao dimensionado para 

simulações do r-LCCS, Ver Tabela 8) que será instalado em série com a rede, e um conjunto 

de 3 módulos de Bancos de Capacitores que tem grandezas equivalentes a 292,8  μF/15,8 

MVAr (Tabela 15) ,  que será instalado em paralelo com a rede. 

Após ter o dimensionamento, é possível continuar o fluxograma da Figura 29. Em 

síntese, após verificar que o sistema não está em curto o bloco MODELS “Compensador” 

irá executar uma série de estruturas condicionais para determinar qual Tag o sistema deve 

performar para realizar a compensação para os valores de referência. 

A Figura 31 mostra mais detalhes em continuação a Figura 29. 
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Figura 31: Fluxograma da lógica para determinação da Tag do LCCES com 3 BCs. 
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3.3.1 Resumo do Capítulo 

Este capítulo apresentou toda modelagem de interesse no ATPDraw, iniciando pela 

rede de distribuição escolhida, onde foi apresentado seus parâmetros reais e como isso foi 

modelado no simulador. Posteriormente, foi mostrado a modelagem do r-LCCS, onde é 

evidenciada a fita de referência e os parâmetros técnicos indicados pelos fabricantes, além 

de explicar o método matemático de modelagem dos efeitos térmicos e elétricos do 

componente e o dimensionamento do componente para a rede de referência. Por último, foi 

mostrado o funcionamento do LCCES, seus modos de operação, algoritmo e método para 

dimensionamento, a fim de limitar as correntes de curto-circuito e realizar a compensação 

de reativos. Destaca-se que os códigos de programação utilizados estão disponíveis nos 

anexos deste trabalho, sendo: 

• Anexo B – Código MODELs do r-LCCS; 

• Anexo C – Código MODELs do LCCES – Bloco de medidor; 

• Anexo D – Código MODELs do LCCES – Bloco Limitador; 

• Anexo E – Código MODELs do LCCES – Bloco Compensador. 
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Capítulo 4 -  Resultados e Discussões 

Neste capítulo serão apresentados os resultados das simulações computacionais nos 

dois limitadores propostos, iniciando com uma análise da performance dos equipamentos 

em diferentes casos de curto-circuito. Posteriormente será feita uma análise da performance 

do LCCES em relação a compensação de reativos. Por fim, será realizada uma comparação 

direta dos dois equipamentos. 

4.1 Limitação Das Correntes De Curto-Circuito 

Após a modelagem detalhada no capítulo anterior, os limitadores foram simulados 

no ATPDraw para os seguintes casos: 

• Caso 1 - Curto-circuito “franco” monofásico (Fase A e Terra); 

• Caso 2 - Curto-circuito “franco” bifásico (Fase A e Fase B); 

• Caso 3 - Curto-circuito “franco” bifásico-Terra (Fase A, Fase B e Terra); 

• Caso 4 - Curto-circuito “franco” trifásico (Fase A, Fase B e Fase C). 

 

Todos os casos terão como referência um curto na cabeceira do alimentador de GAB 

10, onde ocorre o caso mais crítico, entre 0,06401s e 0,16401, ou seja, o curto terá 100 ms 

de duração. 

A Figura 32 mostra a posição dos LCCs (ambos serão instalados na mesma posição) 

e do curto-circuito. Além disso, a corrente de pré-falta do trecho (medido entre os 

barramentos 2 e 3) é de 1511 A pico (Ver Figura 33). 
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Figura 32: Diagrama do circuito indicando a posição do LCC e do curto-circuito. 

 

Figura 33: Correntes em regime permanente no circuito sem nenhum LCC. 

 
As correntes de curto do caso 1 podem ser vistas na Figura 34, onde a curva em 

vermelho indica que sem o uso de nenhum limitador a corrente prospectiva do sistema seria 

de 36,2 kA, no primeiro pico assimétrico, a curva em azul indica o comportamento da 

corrente em um cenário em que o r-LCCS está limitando a corrente para 12,42 kA e a curva 
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em verde indica o cenário em que há a presença do LCCES, limitando a corrente para 11,56 

kA. 

Ainda no caso 1 é interessante ver a sobreposição das curvas, com a ênfase na 

diferença entre as curvas de cada limitador. A primeira coisa a ser observada é a evidente 

redução das correntes de curto com ambos os limitadores, posteriormente é possível ver que, 

no início do curto, a atuação do r-LCCS causa um pequeno transitório, enquanto o LCCES 

atua sem causar este transitório, também é possível observar que o LCCES limita a corrente 

para um valor menor, neste caso cerca de -370 A no primeiro pico assimétrico. 

 

 

Figura 34: Caso 01, curvas de curto-circuito monofásico (corrente x tempo). 

 

 
O caso 2 simula a condição de curto bifásico, entre as fases A e B, e pode ser visto 

na Figura 35, onde a corrente prospectiva, limitada pelo r-LCCS e pelo LCCES são 

respectivamente 24,47 kA, 9,86 kA e 9,18 kA, na Fase A que tem os maiores valores, todos 

em seu primeiro pico assimétrico. 
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Figura 35: Caso 02, curvas de curto-circuito bifásico (corrente x tempo). 

 

 
De mesmo modo, o caso 3 é apresentado na Figura 36, para a situação de curto-

circuito bifásico com terra onde a corrente prospectiva, limitada pelo r-LCCS e pelo LCCES 

são respectivamente 34,13 kA, 11,93 kA e 11,12 kA, todos em seu primeiro pico assimétrico 

(Fase A). 
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Figura 36: Caso 03, curvas de curto-circuito bifásico-terra (corrente x tempo). 

 

Por fim, o caso 4 de curto-circuito trifásico é apresentado na Figura 37, no qual a 

corrente prospectiva, limitada pelo r-LCCS e pelo LCCES são respectivamente 30,22 kA, 

11,68 kA e 10,89 kA, todos em seu primeiro pico assimétrico (Fase A). 



65 

 

 

 

 

 

Figura 37: Caso 04, curvas de curto-circuito trifásico (corrente x tempo). 

 
Os detalhes evidenciados na Figura 34 para o caso 1 podem ser estendidos também 

para os demais casos. 

Finalmente, é apresentada a Tabela 17 com o resumo das correntes de primeiro pico 

assimétrico em cada situação abordada, onde é possível verificar que todos dois limitadores 

mantem a corrente abaixo de 15 kA, que é o limite suportado pelo disjuntor do local. 

 

Tabela 17: Resumo das correntes em cada caso estudado, todas de primeiro pico 

assimétrico. 

Casos 
Correntes na pior fase [kApico] 

Sem Limitador r-LCCS LCCES 

Caso 1 36,2 12,42 11,56 

Caso 2 24,47 9,86 9,18 

Caso 3 34,13 11,93 11,12 

Caso 4 30,22 11,68 10,89 
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4.2 Compensação De Reativos 

Naturalmente, devido à natureza de cada limitador, apenas o LCCES é capaz de fazer 

a correção de fator de potência. Nesta secção serão apresentadas as seguintes simulações 

afins de verificar a atuação do LCCES e correção do FP: 

• Caso 1 – Este é o caso base onde a rede de GAB possui FP de 0,80. Com 

cargas equilibradas; 

• Caso 2 – A rede possui FP de 0,90. Com cargas equilibradas; 

• Caso 3 – A rede possui FP de 0,70. Com cargas equilibradas; 

• Caso 4 – A rede possui cargas desequilibradas, logo as fases possuem 

diferentes FP; 

• Caso 5 – A rede possui FP de 0,80, com carga equilibrada, porém ocorre um 

curto-circuito transitório; 

• Caso 6 – A rede possui cargas desequilibradas e ocorre um curto-circuito 

transitório. 

 

Iniciando pelo caso 1, a Figura 38 mostra o comportamento das potencias trifásicas 

antes e depois do acionamento do equipamento no modo compensador, e no mesmo sentido, 

a Figura 39 mostra a mudança no FP. 

 

Figura 38: Caso 1 - Análise da injeção de potência reativa em uma rede que 

originalmente possuía 0,80 FP. 
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Deve ser ressaltado que o resultado de redução da potência reativa e aumento do fator 

de potência são totalmente esperados pois eram o objetivo da utilização deste equipamento. 

Entretanto, outro fenômeno observado que é o aumento da potência ativa e consequente 

aumento da potência aparente, vistos na Figura 38. Isso ocorre, pois, a carga é modelada 

como uma impedância constante e ao inserir um capacitor em paralelo com o barramento da 

rede, existe um aumento da tensão do barramento. A Figura 40 mostra que a tensão passa de 

0,95 p.u. para 0,98 p.u. e portanto, como a potência é dada pelo produto da tensão e corrente, 

há um aumento da potência ativa do circuito. 

 

Figura 39: Caso 1, rede com FP de 0,80 - Correção do FP para 0,96. 

 

Figura 40: Caso 1, rede com FP de 0,80 - Melhoria no nível de tensão. 



68 

 

 

 

As Figura 41, Figura 42 e Figura 43  mostram o desempenho do compensador, 

quando a carga apresenta FP de 0,9 (Caso 2). Nesta simulação é possível ver que o 

equipamento também funciona como o esperado, melhorando o FP para 0,97, reduzindo a 

potência reativa do sistema e aumentando a potência ativa e a tensão no barramento. 

 

Figura 41: Caso 2, rede com FP de 0,90 – potências. 

 

Figura 42: Caso 2, rede com FP de 0,90 – fator de potência. 
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Figura 43: Caso 2, rede com FP de 0,90 - Melhoria no nível de tensão. 

 

Ainda, de maneira análoga, as Figura 46, Figura 47 e Figura 48 mostram um caso 

ainda mais crítico, onde o FP era originalmente 0,70, um valor baixo a ponto de causar 

problemas de tensão na rede e que pode ser considerado um caso crítico e inaceitável em 

relação a uma rede real. Nesta simulação o LCCES consegue também corrige o FP para 

valores superiores a 0,95, melhorando o transporte de energia ativa e a tensão no barramento. 

 

Figura 44: Caso 3, rede com FP de 0,70 – potências. 
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Figura 45: Caso 3, rede com FP de 0,70 – fator de potência. 

 

Figura 46: Caso 3, rede com FP de 0,70 - Melhoria no nível de tensão. 

 
O caso 4 propõe a análise da correção de uma carga desequilibrada, onde a fase A 

inicia com 0,79 FP, a Fase B 0,73 FP e a Fase C 0,86 FP. Ou seja, todas as fases precisam 

de correção, em diferentes proporções. Neste caso o LCCES atua corretamente injetando 

potência reativa e melhorando a tensão, e para ilustração, a Figura 47 apresenta a mudança 

do FP em cada fase, e o resultado trifásico que melhora de 0,79 para 0,96. 
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Figura 47: Caso 4, rede desequilibrada - Correção de FP em todas as fases. 

 

 
Os gráficos referentes ao caso 5 são apresentados na Figura 49. Em relação à carga e 

FP do sistema é considerado exatamente o mesmo do caso 1, entretanto agora ocorre um 

curto-circuito monofásico entre 0,3 s e 0,4 s, no qual tem as mesmas características do caso 

1 de curto-circuito visto na secção anterior deste trabalho. 

 A Figura 48 mostra o comportamento das potencias trifásicas, e a Figura 49  o fator 

de potência trifásico e em cada fase 

É importante notar que durante o curto o LCCES desconecta os BCs para limitar o 

curto, que se mantem abaixo de 12 kA, e após o término do curto, com o sistema 

normalizando os níveis de corrente, o LCCES automaticamente reconecta os BCs e retorna 

a correção do FP para 0,96. 
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Figura 48: Caso 5, rede com FP de 0,80 com curto-circuito – Potências. 

 

Figura 49: Caso 5, rede com FP de 0,80 com curto-circuito – fator de potência. 

 

 
O caso 6, apresentado na Figura 50 e Figura 51, representa uma combinação dos 

eventos do caso 5 e do caso 4, onde as cargas são desequilibradas, com cada fase possuindo 

um FP diferente, e a ocorrência de um curto monofásico. 
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Nesse caso, assim como nos demais, o LCCES apresenta um bom comportamento, 

corrigindo o FP antes e depois do curto, sendo que durante o curto os BCs são desconectados 

para realizar a limitação da alta corrente (Esse caso é uma combinação das condições do 

Caso 4 e Caso 5). 

 

 

Figura 50: Caso 6, rede com FP desequilibrado com curto-circuito – potências. 

 

Figura 51: Caso 6, rede com FP desequilibrado com curto-circuito – fator de 

potência. 
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Após a análise das simulações dos 6 casos propostos, é possível dizer que o LCCES 

cumpre o objetivo de compensar a energia reativa de maneira satisfatória, além de que o 

controle proposto consegue comutar entre modo falha e modo normal, garantindo o 

funcionamento tanto do estado de limitação quanto de compensação, mantendo o FP acima 

de 0,95, conforme critério técnico definido pela regulação brasileira. 

Com a melhoria do fator de potência é possível observar uma redução das perdas 

técnicas no sistema e uma consequente redução na emissão de CO2. Com o apoio do software 

SinapGRID [96] foi possível estimar a redução nas perdas técnicas por meio de fluxo de 

potência. A perda técnica estimada com sem o LCCES (FP = 0,80) é de cerca de 863 GWh 

por ano (1,02% da energia injetada) e com o LCCES (FP = 0,96) a perda técnica passa a ser 

823 GWh por ano (0,96% da energia injetada). A Tabela 18 apresenta o impacto do 

equipamento nas perdas técnicas e na emissão de CO2. 

Tabela 18: Impacto do LCCES para redução de perdas técnicas e emissão de CO2. 

Cenários 
Perda Técnica 

[GWh] 

Perda Técnica 

 [%] 

Emissão 

[TonCO2] 

Sem LCCES 863 1,02% 7.283 

Com LCCES 823 0,96% 6.948 

Diferença - 40 -0,06% -335 

 

O cálculo da tabela acima considera a curva de 24 patamares de um dia típico da 

referida instalação, extrapolado para 365 dias, onde a demanda máxima é de 19,3 MVA 

como mostrado na Figura 38. Além disso foi utilizado o fator de emissão de 0,119 

TonCO2/GWh, conforme o Balanço Energético Nacional da EPE em 2022 [97]. 

Considerando que uma arvore típica da mata atlântica tem a capacidade de sequestrar 

cerca de 0,163 tonCO2 em seus primeiros 20 anos [98], a partir dessa métrica é possível dizer 

que a redução da missão de CO2 do LCCES é equivalente ao sequestro de carbono de 41.097 

arvores por ano. 

4.3 Comparação:  r-LCCS vs LCCES 

Esta secção irá apresentar uma comparação direta entre os dois equipamentos 

analisados neste trabalho. 

O primeiro ponto a analisar é a o desempenho do equipamento como limitador de 

correntes de curto-circuito, onde mais detalhes foram apresentados na secção 4.1 acima. 
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Sobre essa função a Tabela 19 apresenta uma comparação das correntes prospectivas, 

limitadas pelo r-LCCS e pelo LCCES em cada fase e em cada caso de curto. Vê-se na Tabela 

19, o percentual de redução das correntes proporcionadas em cada caso, onde ambos os 

limitadores conseguem manter a corrente abaixo de 12 kA (resultado ótimo) em todos os 

casos, exceto o r-LCCS limitando o curto monofásico, onde a redução é para 12,42 kA. 

Entretanto mesmo sendo superior a 12 kA conforme dimensionamento ideal, o valor ainda 

é inferior a 15 kA que é o limite de suportabilidade do disjuntor, ou seja, o resultado ainda é 

aceitável para esta análise. 

Além disso, em todos os casos o LCCES proporcionou uma redução da corrente de 

curto maior do que o r-LCCS (em média 2,5% na maior fase), mesmo ambos tendo um reator 

de núcleo de ar com o mesmo dimensionamento. Isso ocorre porque no caso do LCCES, 

quando ocorre o curto, a reatância do reator é integralmente utilizada para reduzir o curto, já 

no caso do r-LCCS o reator está em paralelo com as fitas supercondutoras que possuem uma 

resistência elétrica por onde também haverá circulação de corrente, logo a impedância 

equivalente do r-LCCS se torna menor do que a impedância do reator sozinho, e 

consequentemente a limitação é menor. 

Tabela 19: Comparação dos Limitadores. 

Casos 

Cenários Redução % 

Prospectiva [kA] r-LCCS [kA] LCCES [kA] 
r-LCCS LCCES 

Pico Rms Pico Rms Pico Rms 

Curto-circuito 

Monofásico  

Maior fase 36,2 25,6 12,42 8,78 11,56 8,18 65,70% 68,10% 

Fase A 36,2 25,6 12,42 8,78 11,56 8,18 65,70% 68,10% 

Fase B 1,06 0,75 1,06 0,75 1,06 0,75 0,00% 0,00% 

Fase C 1,06 0,75 1,06 0,75 1,06 0,75 0,00% 0,00% 

Curto-circuito 

Bifásico  

Maior fase 24,47 17,3 9,86 6,97 9,18 6,49 59,70% 62,50% 

Fase A 24,47 17,3 9,86 6,97 9,18 6,49 59,70% 62,50% 

Fase B 24,47 17,3 9,86 6,97 9,18 6,49 59,70% 62,50% 

Fase C 1,06 0,75 1,06 0,75 1,06 0,75 0,00% 0,00% 

Curto-circuito 

Bifásico-Terra  

Maior fase 34,13 24,13 11,93 8,44 11,12 7,86 65,00% 67,40% 

Fase A 34,13 24,13 11,93 8,44 11,12 7,86 65,00% 67,40% 

Fase B 23,58 16,68 9,74 6,89 9,19 6,5 58,70% 61,00% 

Fase C 1,06 0,75 1,06 0,75 1,06 0,75 0,00% 0,00% 

Curto-circuito 

Trifásico  

Maior fase 30,22 21,37 11,68 8,26 10,89 7,7 61,30% 64,00% 

Fase A 30,22 21,37 11,68 8,26 10,89 7,7 61,30% 64,00% 

Fase B 23,02 16,27 9,63 6,81 9,06 6,41 58,10% 60,60% 

Fase C 24,34 17,21 8,17 5,77 7,93 5,6 66,40% 67,40% 

 

No Capítulo 2 - deste trabalho foram mencionadas as características desejadas dos 

Limitadores de curto-circuito, e na secção 2.1 foram apresentados limitadores já 

comercializados e suas características. Na Tabela 20 é possível verificar uma comparação 

qualitativa entre os limitadores já comercializados e as novas tecnologias apresentadas neste 
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trabalho, em relação as características desejadas, onde é possível verificar que o r-LCCS e o 

LCCES apresentam a maioria das características desejadas, com exceção do espaço que 

ocupam e do preço. 

Tabela 20: Comparação qualitativa das características dos limitadores propostos 

neste trabalho e limitadores já comercializados. 

 Novas  

tecnologias 

Tecnologias tradicionais 

já comercializados 

Características desejáveis r-LCCS LCCES RNA DP IA BP 

Baixas perdas técnicas ✔ ✔ x x ± ± 

Alta capacidade de limitação da corrente 

de curto-circuito ✔ ✔ ✔ ✔ x X 

Rápida resposta ao curto ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ X 

Rápido tempo de recuperação ✔ ✔ ✔ x ✔ ✔ 

Capacidade de atuações múltiplas e em 

diferentes cenários ✔ ✔ ✔ x x X 

Falha Segura ✔ ✔ ✔ x x x 

Baixo custo x ± ✔ x ✔ ✔ 

Compacto e leve x x x ✔ ✔ x 

 

A respeito do tamanho, é importante ter em mente que ambos os limitadores têm um 

reator de núcleo de ar, que é um equipamento volumoso, portanto eles também serão 

volumosos. 

Em relação ao custo desses equipamentos, o r-LCCS possui material supercondutor 

que ainda é caro quando comparado a materiais mais comuns da indústria, além do custo de 

aquisição e manutenção do sistema criogênico, entretanto como mostrado na Tabela 3 já 

existem diversos fabricantes para esses materiais, e é um setor que está em crescimento, 

portanto é esperado que os preços reduzam ao longo dos anos. Já em relação ao preço do 

LCCES, é importante ressaltar que este equipamento contém módulos de bancos capacitores 

e semicondutores de potência, que elevam o seu preço. Por outro lado, este equipamento é o 

único que consegue reduzir as perdas técnicas, melhorar a transmissão de potência ativa 

aumentando a tensão do barramento e possivelmente evitar multas por não cumprimento do 

FP mínimo regulatório. Então apesar do preço maior em comparação a outros limitadores 

comercializados, este equipamento é capaz de trazer benefícios financeiros, de modo que 
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uma análise de custo-benefício específica e detalhada deve ser feita para determinar se o 

preço é de fato um ponto negativo. 

Os custos desses equipamentos podem ser estimados de maneira superficial e 

conservadora através da consulta ao banco de preços de equipamento do setor elétrico, 

(disponibilizados pela ANEEL e EPE [99] ) e com fabricantes. Deste modo, o custo do 

LCCES é estimado em cerca de R$ 3.000.000. O r-LCCS possui o mesmo RNA, porém não 

tem os custos de chaves de estado sólido e BCs, por outro lado tem o custo das fitas 

supercondutoras e sistema criogênico, que no final também são aproximados de maneira 

conservadora para o valor de R$ 3.000.000.  

Tendo como referência o valor de energia em 100 R$/MWh o ganho em perdas 

técnicas devido a compensação do LCCES equivaleria a R$ 4.000.000, compensando o custo 

do equipamento, além de trazes outros benefícios financeiros por meio do aumento da vida 

útil dos equipamentos da rede e redução do potencial de multas por violação do FP ou nível 

de tensão. 

4.4 Resumo do Capítulo 

Em suma, as tecnologias propostas neste trabalho apresentam vantagens quando 

comparadas as tecnologias já comercializadas. O r-LCCS executa a limitação dos valores de 

curto-circuito de maneira satisfatória (abaixo dos 15kA), entretanto limita menos do que o 

LCCES. Isso é explicado pela configuração em paralelo das fitas supercondutoras com o 

reator do r-LCCS, pois apesar do reator representar a maior contribuição a impedância 

equivalente, as fitas supercondutoras reduzem um pouco a impedância total por estarem em 

paralelo, fenomeno que não ocorre no LCCES. 

Além disso, o LCCES possui ainda mais vantagens do que o r-LCCS, uma vez que 

tem o benefício adicional de realizar a compensação de reativos e redução da emissão de 

CO2. 
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Capítulo 5 -  Conclusões e Trabalhos futuros 

5.1 Conclusão 

Este trabalho apresentou um estudo comparativo entre o r-LCCS e o LCCES em uma 

rede de distribuição simulada no ATPDraw. 

A rede de distribuição foi modelada com referência a uma rede real do estado do Rio 

de Janeiro, na qual os parâmetros elétricos de equipamentos, condutores, geometria da rede 

e cargas foram fornecidos pela distribuidora de energia local. 

Foi realizada a modelagem do r-LCCS através da linguagem MODELs, utilizando o 

modelo matemático da analogia eletrotérmica, com referência a uma fita supercondutora real 

do fabricante SuNAN. 

Além disso, foi realizada a modelagem do LCCES com o objetivo de realizar a 

limitação dos curto-circuitos e realizar a compensação de reativos. Até onde foi possível 

verificar na literatura, não se encontra esta configuração de equipamento e tampouco um 

algoritmo para sua implementação, de modo que este trabalho faz uma contribuição 

inovadora em relação a esse dispositivo. 

Após a modelagem da rede e dos equipamentos foram realizadas 4 simulações de 

curto-circuito e 6 simulações de compensação de reativos para verificar o desempenho dos 

LCCs. Os resultados mostraram que ambos os equipamentos apresentaram desempenho 

satisfatórios em todas as simulações, com uma vantagem para o LCCES. Vale destacar que 

a comparação qualitativa com outros limitadores já comercializados mostrou que os 

equipamentos estudados são vantajosos do ponto de vista técnico, em especial o LCCES, 

que possui a capacidade de melhorar o fator de potência do sistema, trazendo diversas 

vantagens, como melhor transporte de energia ativa, melhoria de tensão, redução do risco de 

multas e redução na emissão de CO2. 

Além disso, este trabalho disponibiliza todos os algoritmos desenvolvidos na 

linguagem MODELs nos anexos. Isso é importante, pois permite que outros pesquisadores 

possam reproduzir os resultados obtidos e contribuir para o desenvolvimento de novas 

tecnologias e soluções para o setor elétrico. 
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5.2 Trabalhos Futuros 

Com base no estudo apresentado neste trabalho são indicados alguns temas adicionais 

que podem ser evoluídos para colaboração no entendimento desses equipamentos: 

• Análise comparativa com outros limitadores, como outros limitadores 

supercondutores (exemplo LCCS de núcleo saturado e núcleo blindado). 

• Estudo do desempenho dos equipamentos frente a diferentes transitorios 

eletromagnéticos, tais como: Energização de transformadores, bancos de 

capacitores, motores assíncronos (com partida direta, estrela-triangulo, chave 

compensadora e soft-start) 

• Estudo sobre a construção dos equipamentos propostos, envolvendo a 

construção física de protótipos e testes de bancada. 

• Análise do impacto dos equipamentos em relação a qualidade de energia 

(exemplo VTCD); 

• Estudo da coordenação destes equipamentos com as filosofias de proteção 

normalmente utilizadas, em especial buscando entender como utilizar estes 

equipamentos pode ocasionar a necessidade de mudança na parametrização 

do sistema de proteção. 

• Simulações adicionais considerando diferentes ângulos de curto-circuito; 

• Estudos adicionais em relação a proteção dos LCCs, em especial do LCCES 

do qual não foram encontradas informações especificas na literatura técnica. 
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Anexo A – Rede de Distribuição (ATP) 

 

Figura 52: Rede de distribuição alimentada pela SE GAB. Modelagem fornecida pela 

distribuidora de energia local.  
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Anexo B – Código De Programação Do r-LCCS 

(ATP) 

MODEL gdbco 

 

DATA                -- Entradas atribuídas pelo usuário 

 

tensao {DFLT:1000}  -- Comprimento da fita supercondutora 

Icritica {DFLT:500} -- Corrente crítica da fita supercondutora 

 

INPUT It[1..3]      -- Corrente total que atravessa a fita (3 fases) 

 

OUTPUT Rfita[1..3],Te[1..4],R[1..4],I[1..4] 

-- Rfita[1..3] = Resistência equivalente da fita nas três fases 

-- Te[1,2,3,4] = Temperatura da camada de Cobre inferior, Substrato, 

supercondutor (GdBCO) e Cobre superior respectivamente 

-- R[1,2,3,4] = resistência do Cobre inferior, Substrato, supercondutor 

(GdBCO) e Cobre superior respectivamente 

 

VAR 

Rfita[1..3],Te[1..12],p[1..4],psup[1..3],R[1..4],I[1..4],X[1..40],Y[1..5] 

-- p[1,2,3,4] = resistividade do Cobre inferior, Substrato, supercondutor 

(GdBCO) e Cobre superior respectivamente 

-- psup[1..3] = resistividade do supercondutor (GdBCO)  

-- I[1,2,3,4] = corrente que atravessa na camada de Cobre inferior, 

Substrato, supercondutor (GdBCO) e Cobre superior respectivamente 

-- X = variáveis do algoritmo 

-- Y = constantes do algoritmo 

 

HISTORY Te[1..12]{DFLT:77},psup[1..3]{DFLT:0} -- inicialmente, todas as 

camadas se encontram em 77 K e "p[3]" é igual a zero 

 

INIT 

 

Y[1]:=tensao/0.5   -- Comprimento da fita 2G [cm] 

Y[2]:=Icritica     -- Corrente crítica  [A] = aplica o valor de Icritica 

 

ENDINIT 

 

EXEC 

 

X[24]:=1 -- contador para cada fase (A, B e C) 

X[25]:=1 -- contador para cada fita em cada fase, relacionada às suas 

camada (Cobre inferior, Substrato, supercondutor (GdBCO) e Cobre 

superior) 

 

WHILE X[24]<=3 DO -- executa o código 3 vezes (para cada fase) 

 

-- Cálculos de resistividade [ohm*cm] do material de cada camada, em 

função da temperatura [K] obtidas no passo anterior para cada camada  

 

p[1]:=(-2*(10**-7))+(7*(10**-9)*Te[X[25]]) – Cobre inferior 

p[2]:=(1.2*(10**-4))-(7.53*(10**-5))*(exp(-Te[X[25]+1]/647.113)) -- 

Substrato 

-- psup[X[24]] é calculado no método iterativo de estabilização 

p[4]:=(-2*(10**-7))+(7*(10**-9)*Te[X[25]+3]) – Cobre Superior 
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-- Cálculos de resistência [ohm] de cada camada  

R[1]:=p[1]*(Y[1]/(0.00015*1.2)) – Cobre inferior 

R[2]:=p[2]*(Y[1]/(0.0105*1.2)) -- Substrato 

R[3]:=(psup[X[24]]*(Y[1]/(0.0001*1.2)))+0.000000000000001 -- 

supercondutor (GdBCO) 

R[4]:=p[4]*(Y[1]/(0.00015*1.2)) – Cobre superior 

 

Rfita[X[24]]:=1/((1/R[1])+(1/R[2])+(1/R[3])+(1/R[4])) -- cálculo de Rfita 

 

I[3]:=(Rfita[X[24]]/R[3])*abs(It[X[24]]) -- cálculo da corrente [A] que 

atravessa a camada supercondutora (obtida através de divisor de corrente) 

X[1]:=1 -- Er = atribui um valor inicial de erro para o método iterativo 

de estabilização   

X[2]:=I[3] -- atribui para X[2] o valor de I[3] inicialmente calculado 

acima  

 

-- Método iterativo de estabilização = método numérico para estabilizar 

os valores de corrente e resistividade da camada supercondutora 

WHILE abs(X[1])>0.01 DO -- Enquanto Er for maior do que 0.01, faça 

 

 IF Te[X[25]+2]<92 THEN -- se Te[4] estiver abaixo da temperatura crítica 

(92 K), então 

  -- cálculos da resistividade do supercondutor [ohm*cm], em função da 

temperatura e corrente atuais, nas regiões de 

  X[3]:=(0.000001*(((X[2]*(92-77))/(Y[2]*(92-

Te[X[25]+2])))**30))/(X[2]/(0.0001*1.2)) -- "flux-creep" 

  X[4]:=(0.015*(((X[2]*(92-77))/(Y[2]*(92-

Te[X[25]+2])))**5))/(X[2]/0.00012) -- "flux-flow" 

  X[5]:=(0.01*Te[X[25]+2])-0.1 -- "normal state" (a resistividade varia 

linearmente apenas com a temperatura) 

  X[5]:=min(X[3],X[4],X[5]) -- determina em qual região (resistividade) a 

camada supercondutora se encontra (menor ponto obtido entre as três retas 

que caracterizam as regiões) 

 ELSE -- senão,  

  X[5]:=(0.01*Te[X[25]+2])-0.1 -- a camada supercondutora já se encontra 

na região de "normal state" 

 ENDIF  

  

 X[3]:=(X[5]*(Y[1]/(0.0001*1.2)))+0.000000000000001 -- atualiza o valor 

da resistência da camada supercondutora 

 X[4]:=1/((1/R[1])+(1/R[2])+(1/X[3])+(1/R[4])) -- atualiza o valor da 

resistência equivalente da fita  

 X[6]:=(X[4]/X[3])*abs(It[X[24]]) -- atualiza o valor da corrente que 

atravessa a camada supercondutora  

 X[7]:=100*((X[6]-X[2])/X[6]) -- atribui o valor de Er atual (X[7]), com 

base na diferença percentual entre a corrente atual (X[6]) e a corrente 

anterior (X[2]) 

  

 -- Determinação do fator de correção (X[8]), com base nos valores de Er 

anterior (X[1]) e de Er atual (X[7])   

 IF (X[7]>0 AND X[1]>0) OR (X[7]<0 AND X[1]<0) THEN 

  X[8]:=0.02+0.08  

 ELSE 

  X[8]:=0.02 

 ENDIF 

 

 X[2]:=X[2]+(X[8]*(X[6]-X[2])) -- correção/atualização do valor da 

corrente anterior (X[2]), com base na corrente atual(X[6]) e no fator de 

correção (X[8]) 

 X[1]:=X[7] -- atualização de Er anterior (X[1]), com base no valo 

calculado de Er atual (X[7])    
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ENDWHILE 

 

psup[X[24]]:=X[5] -- atualiza o valor de psup, corrigido pelo método 

iterativo de estabilização  

R[3]:=X[3] -- atualiza o valor de R[4], corrigido pelo método iterativo 

de estabilização  

Rfita[X[24]]:=X[4] -- atualiza o valor da Rfita, corrigido pelo método 

iterativo de estabilização 

I[3]:=X[6] -- atualiza o valor da I[4], corrigido pelo método iterativo 

de estabilização 

 

-- Cálculos das demais correntes que atravessam as camadas [A] 

I[1]:=(Rfita[X[24]]/R[1])*abs(It[X[24]]) – Cobre inferior 

I[2]:=(Rfita[X[24]]/R[2])*abs(It[X[24]]) -- Substrato 

I[4]:=(Rfita[X[24]]/R[4])*abs(It[X[24]]) -- Cobre superior 

 

-- Cálculos de calor específico [J/(g.K)] do material de cada camada   

X[1]:=(220.56+(0.0460488*Te[X[25]]))*0.001 -- Cobre inferior 

-- Substrato = 0.2 

X[3]:=(0.39*((250/Te[X[25]+2])**2))*((exp(250/Te[X[25]+2]))/(((exp(250/Te

[X[25]+2]))-1)**2)) -- supercondutor (GdBCO) 

X[4]:=(220.56+(0.0460488*Te[X[25]+3]))*0.001 -- Cobre superior 

 
-- Massa específica [g/cm³] do material de cada camada 

-- Cobre = 10.47 

-- Substrato = 7.9 

-- supercondutor (GdBCO) = 6.3  

  

-- Cálculos da capacidade térmica [F] de cada camada (capacidade de 

armazenamento de calor no interior de cada camada) 

X[1]:=10.47*X[1]*0.00015*(Y[1]*1.2) -- Cobre inferior 

X[28]:=7.9*0.2*0.0105*(Y[1]*1.2) -- Substrato 

X[3]:=6.3*X[3]*0.0001*(Y[1]*1.2) -- supercondutor (GdBCO) 

X[4]:=10.47*X[4]*0.00015*(Y[1]*1.2) -- Cobre superior 

 

-- Cálculos de condutividade térmica [W/(K.cm)] do material de cada 

camada 

X[5]:=(420.864+(501.782*(0.956**Te[X[25]])))*0.01 -- Cobre inferior 

-- Substrato = 0.15 

-- supercondutor (GdBCO) = 0.05 

X[7]:=(420.864+(501.782*(0.956**Te[X[25]+3])))*0.01 -- Cobre superior 

 

-- Cálculos da diferença de temperatura entre o meio externo (nitrogênio 

líquido) e as camadas externas/shunt 

X[19]:=Te[X[25]]-77 -- Cobre infeior 

X[20]:=Te[X[25]+3]-77 -- Cobre superior 

 

-- Determinação dos coeficientes de convecção [W/(K.cm2)] (maiores 

detalhes, tese SOUSA/2015 - Figura 5.11, pag. 72) 

 

-- Cobre infeior 

IF (X[19]<2) THEN -- se a diferença de temperatura for menor que 2, então 

 X[21]:=0.18 -- coeficiente de convecção na região "free convection" 

ELSE -- senão, 

 IF (X[19]>26.5) THEN -- se a diferença de temperatura for maior que 

26.5, então 

  X[21]:=0.03 -- coeficiente de convecção na região "film boiling" 

 ELSE -- senão, 
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  X[21]:=3.8147-(2.8209*X[19])+(0.72328*(X[19]**2))-

(0.049438*(X[19]**3))+(0.001325*(X[19]**4))-(0.000012773*(X[19]**5)) -- 

coeficiente de convecção na região "bubble boiling" 

  X[21]:=X[21]/X[19] 

 ENDIF 

ENDIF 

 

-- Cobre superior 

IF (X[20]<2) THEN -- se a diferença de temperatura for menor que 2, então 

 X[22]:=0.18 -- coeficiente de convecção na região "free convection" 

ELSE -- senão, 

 IF (X[20]>26.5) THEN -- se a diferença de temperatura for maior que 

26.5, então 

  X[22]:=0.03 -- coeficiente de convecção na região "film boiling" 

 ELSE -- senão, 

  X[22]:=3.8147-(2.8209*X[20])+(0.72328*(X[20]**2))-

(0.049438*(X[20]**3))+(0.001325*(X[20]**4))-(0.000012773*(X[20]**5)) -- 

coeficiente de convecção na região "bubble boiling" 

  X[22]:=X[22]/X[20] 

 ENDIF 

ENDIF 

 

-- Cálculos da resistência térmica por convecção [ohm] (resistência a 

transferência convectiva de calor entre o nitrogênio líquido e as camadas 

externas) 

X[17]:=1/(X[21]*Y[1]*1.2) -- Cobre inferior 

X[23]:=1/(X[22]*Y[1]*1.2) -- Cobre superior 

 

-- Cálculos de resistência térmica por condução [ohm] de cada camada 

(resistência ao fluxo de calor por condução em cada camada) 

X[5]:=0.00015/(X[5]*Y[1]*1.2) -- Cobre inferior 

X[31]:=0.0105/(0.15*Y[1]*1.2) -- Substrato 

X[18]:=0.0001/(0.05*Y[1]*1.2) -- supercondutor (GdBCO) 

X[7]:=0.00015/(X[7]*Y[1]*1.2) -- Cobre superior 

 

-- Cálculos de condutância [S] entre as camadas e entre as camadas 

externas com o nitrogênio líquido 

X[32]:=1/(X[17]+(X[5]/2)) -- G1 = nitrogênio líquido + Cobre inferior/2 

X[9]:=1/((X[5]+X[31])/2) -- G2 = Cobre inferior/2 + Substrato/2 

X[10]:=1/((X[31]+X[18])/2) -- G3 = Substrato/2 + supercondutor/2 

X[11]:=1/((X[18]+X[7])/2) -- G4 = supercondutor/2 + Cobre superior/2 

X[12]:=1/((X[7]/2)+X[23]) -- G5 = Cobre superior/2 + nitrogênio líquido 

 

-- Cálculos da potência elétrica dissipada [W] no interior de cada camada 

(devido a passagem da corrente)  

X[13]:=R[1]*(I[1]**2) -- Cobre inferior 

X[14]:=R[2]*(I[2]**2) -- Substrato 

X[15]:=R[3]*(I[3]**2) -- supercondutor (GdBCO) 

X[16]:=R[4]*(I[4]**2) -- Cobre superior 

 

-- Cálculos da temperatura [K] no interior de cada camada (maiores 

detalhes, dissertação SCHETTINO/2016 - Equação 4.18, pag. 63) 

 

-- Pré-multiplicação de matrizes: |B|=|A|-1.|C| <=> |C|=|A|.|B|  

 

-- Parte dos cálculos da equação de matrizes |C|=|A|.|B| 

X[13]:=(X[1]*Te[X[25]])+(timestep*(X[13]+(X[32]*77)+(X[9]*Te[X[25]+1]))) 

-- parte da equação linear 2 (Cobre inferior) 

X[14]:=(X[28]*Te[X[25]+1])+(timestep*(X[14]+(X[9]*Te[X[25]])+(X[10]*Te[X[

25]+2]))) -- parte da equação linear 3 (Substrato)  
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X[15]:=(X[3]*Te[X[25]+2])+(timestep*(X[15]+(X[10]*Te[X[25]+1])+(X[11]*Te[

X[25]+3]))) -- parte da equação linear 4 (supercondutor) 

X[16]:=(X[4]*Te[X[25]+3])+(timestep*(X[16]+(X[11]*Te[X[25]+2])+(X[12]*77)

)) -- parte da equação linear 5 (Cobre superior) 

 

-- Término dos cálculos da equação de matrizes |C|=|A|.|B| (temperatura 

no interior de cada camada) 

Te[X[25]]:=X[13]/(X[1]+(timestep*(X[32]+X[9]))) -- Temperatura no 

interior do Cobre inferior 

Te[X[25]+1]:=X[14]/(X[28]+(timestep*(X[9]+X[10]))) -- Temperatura no 

interior do Substrato 

Te[X[25]+2]:=X[15]/(X[3]+(timestep*(X[10]+X[11]))) -- Temperatura no 

interior do supercondutor 

Te[X[25]+3]:=X[16]/(X[4]+(timestep*(X[11]+X[12]))) -- Temperatura no 

interior do Cobre superior 

 

X[24]:=X[24]+1 -- incrementa +1 para alterar a fase (A, B ou C) 

X[25]:=X[25]+4 -- incrementa +4 para alterar a fita e suas camadas  

 

ENDWHILE 

 

ENDEXEC 

 

ENDMODEL 
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Anexo C – Código De Programação Do LCCES 

(ATP) – Parte 1 - Medidor 

MODEL Medidor3F 

 

 

DATA 

freq {dflt:60} -- Frequência [Hz] 

 

INPUT  

V_A -- Sinal de tensão da fase A [V] 

V_B -- Sinal de tensão da fase B [V] 

V_C -- Sinal de tensão da fase C [V] 

I_A -- Sinal de corrente da fase A [A] 

I_B -- Sinal de corrente da fase B [A] 

I_C -- Sinal de corrente da fase C [A] 

 

 

OUTPUT            -- Saídas do Sistema 

S_A               -- Potência Aparente Fase A 

P_A               -- Potência Ativa Fase A 

Q_A               -- Potência Reativa Fase A 

FP_A              -- Fator de Potência Fase A 

 

S_B               -- Potência Aparente Fase B 

P_B               -- Potência Ativa Fase B 

Q_B               -- Potência Reativa Fase B 

FP_B              -- Fator de Potência Fase B 

 

S_C               -- Potência Aparente Fase C 

P_C               -- Potência Ativa Fase C 

Q_C               -- Potência Reativa Fase C 

FP_C              -- Fator de Potência Fase C 

 

angIA              -- Ângulo da Corrente na Fase A 

angIB              -- Ângulo da Corrente na Fase B 

angIC              -- Ângulo da Corrente na Fase C 

 

VAR  

period -- período [s] 

S_3    -- Potência aparente trifásica [VA] 

P_3    -- Potência ativa trifásica [W] 

Q_3    -- Potência reativa trifásica [VAr] 

FP_3 

---------------------------------------------------------------- 

----------- Fase A --------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------- 

----------------------------------- # Potências 

S_A 

P_A 

Q_A 

----------------------------------- # Tensão, Corrente e FP 

vrms_A 

irms_A 

cosfi_A 

fi_A 

FP_A 
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----------------------------------- # Variáveis auxiliares 

v2_A 

i2_A 

vi_A 

iv2_A 

ii2_A 

ivi_A 

Pmed_A 

vrms_AB --- tensão rms 

v2_AB   --- tensão ao quadrado 

iv2_AB  --- integral da tensão ao quadrado 

 
---------------------------------------------------------------- 

----------- Fase B --------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------- 

----------------------------------- # Potências 

S_B 

P_B 

Q_B 

----------------------------------- # Tensão Corrente e FP 

vrms_B 

irms_B 

cosfi_B 

fi_B 

FP_B 

----------------------------------- # Variáveis auxiliares 

v2_B 

i2_B 

vi_B 

iv2_B 

ii2_B 

ivi_B 

Pmed_B 

vrms_BC --- tensão rms 

v2_BC   --- tensão ao quadrado 

iv2_BC  --- integral da tensão ao quadrado 

 
---------------------------------------------------------------- 

----------- Fase C --------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------- 

----------------------------------- # Potências 

S_C 

P_C 

Q_C 

----------------------------------- # Tensão Corrente e FP 

vrms_C 

irms_C 

cosfi_C 

fi_C 

FP_C 

----------------------------------- # Variáveis auxiliares 

v2_C 

i2_C 

vi_C 

iv2_C 

ii2_C 

ivi_C 

Pmed_C 

vrms_CA --- tensão rms 

v2_CA   --- tensão ao quadrado 



94 

 

 

 

iv2_CA  --- integral da tensão ao quadrado 

angVA 

angVB 

angVC 

angIA 

angIB 

angIC 

 

INIT --- valor de início das variáveis 

S_A:=0 

S_B:=0 

S_C:=0 

P_A:=0 

P_B:=0 

P_C:=0 

Q_A:=0 

Q_B:=0 

Q_C:=0 

fi_A:=0 

fi_B:=0 

fi_C:=0 

cosfi_A:=0 

cosfi_B:=0 

cosfi_C:=0 

integral(v2_A):=0 

integral(v2_B):=0 

integral(v2_C):=0 

integral(i2_A):=0 

integral(i2_B):=0 

integral(i2_C):=0 

integral(vi_A):=0 

integral(vi_B):=0 

integral(vi_C):=0 

integral(v2_AB):=0 

integral(v2_BC):=0 

integral(v2_CA):=0 

histdef(iv2_A):=0 

histdef(iv2_B):=0 

histdef(iv2_C):=0 

histdef(ii2_A):=0 

histdef(ii2_B):=0 

histdef(ii2_C):=0 

histdef(ivi_A):=0 

histdef(ivi_B):=0 

histdef(ivi_C):=0 

histdef(iv2_AB):=0 

histdef(iv2_BC):=0 

histdef(iv2_CA):=0 

 

period:=1/freq 

FP_3:=0 

angVA:=0 

angVB:=0 

angVC:=0 

angIA:=0 

angIB:=0 

angIC:=0 

 

 

ENDINIT 
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TIMESTEP MAX: 0.001 

         MIN: 0.0001 

 

DELAY CELLS(iv2_A):1/freq/timestep +1 

      CELLS(ii2_A):1/freq/timestep +1 

      CELLS(ivi_A):1/freq/timestep +1 

      CELLS(iv2_B):1/freq/timestep +1 

      CELLS(ii2_B):1/freq/timestep +1 

      CELLS(ivi_B):1/freq/timestep +1 

      CELLS(iv2_C):1/freq/timestep +1 

      CELLS(ii2_C):1/freq/timestep +1 

      CELLS(ivi_C):1/freq/timestep +1 

      CELLS(iv2_AB):1/freq/timestep +1 

      CELLS(iv2_BC):1/freq/timestep +1 

      CELLS(iv2_CA):1/freq/timestep +1 

 

 

EXEC 

v2_AB:=(V_A-V_B)*(V_A-V_B) 

v2_BC:=(V_B-V_C)*(V_B-V_C) 

v2_CA:=(V_C-V_A)*(V_C-V_A) 

 

v2_A:=V_A*V_A 

v2_B:=V_B*V_B 

v2_C:=V_C*V_C 

 

i2_A:=I_A*I_A 

i2_B:=I_B*I_B 

i2_C:=I_C*I_C 

 

vi_A:=V_A*I_A 

vi_B:=V_B*I_B 

vi_C:=V_C*I_C 

 

iv2_AB:=integral(v2_AB) 

iv2_BC:=integral(v2_BC) 

iv2_CA:=integral(v2_CA) 

 

iv2_A:=integral(v2_A) 

iv2_B:=integral(v2_B) 

iv2_C:=integral(v2_C) 

 

ii2_A:=integral(i2_A) 

ii2_B:=integral(i2_B) 

ii2_C:=integral(i2_C) 

 

ivi_A:=integral(vi_A) 

ivi_B:=integral(vi_B) 

ivi_C:=integral(vi_C) 

 
------------------------------------------------- 

------------Tensão e corrente eficaz------------- 

------------------------------------------------- 

vrms_A:=sqrt((iv2_A-delay(iv2_A,period))/period) 

vrms_B:=sqrt((iv2_B-delay(iv2_B,period))/period) 

vrms_C:=sqrt((iv2_C-delay(iv2_C,period))/period) 

 

irms_A:=sqrt((ii2_A-delay(ii2_A,period))/period) 

irms_B:=sqrt((ii2_B-delay(ii2_B,period))/period) 

irms_C:=sqrt((ii2_C-delay(ii2_C,period))/period) 
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------------------------------------------------- 

------------Pot. Aparente Monofásica------------- 

------------------------------------------------- 

S_A:=vrms_A*irms_A 

S_B:=vrms_B*irms_B 

S_C:=vrms_C*irms_C 

 
------------------------------------------------- 

------------Pot. Ativa Monofásica   ------------- 

------------------------------------------------- 

 
Pmed_A:=((ivi_A-delay(ivi_A,period))/period) 

P_A:=abs(Pmed_A) 

 

Pmed_B:=((ivi_B-delay(ivi_B,period))/period) 

P_B:=abs(Pmed_B) 

 

Pmed_C:= ((ivi_C-delay(ivi_C,period))/period) 

P_C:=abs(Pmed_C) 

 
------------------------------------------------- 

------------Pot. Reativa Monofásica ------------- 

------------------------------------------------- 

Q_A:=sqrt((S_A**2)-(P_A**2)) 

Q_B:=sqrt((S_B**2)-(P_B**2)) 

Q_C:=sqrt((S_C**2)-(P_C**2)) 

 
------------------------------------------------- 

------------ Fator de Potência     ------------- 

------------------------------------------------- 

cosfi_A:=P_A/S_A 

cosfi_B:=P_B/S_B 

cosfi_C:=P_C/S_C 

fi_A:=acos(cosfi_A)*180/pi 

fi_B:=acos(cosfi_B)*180/pi 

fi_C:=acos(cosfi_C)*180/pi 

FP_A:=cosfi_A 

FP_B:=cosfi_B 

FP_C:=cosfi_C 

 
------------------------------------------------- 

------------ Potências trifásicas   ------------- 

------------------------------------------------- 

S_3:=S_A+S_B+S_C 

P_3:=P_A+P_B+P_C 

Q_3:=Q_A+Q_B+Q_C 

FP_3:=P_3/S_3 

 
------------------------------------------------- 

-------- Tensões eficazes fase-fase -------------- 

------------------------------------------------- 

vrms_AB:=sqrt((iv2_AB-delay(iv2_AB,period))/period) 

vrms_BC:=sqrt((iv2_BC-delay(iv2_BC,period))/period) 

vrms_CA:=sqrt((iv2_CA-delay(iv2_CA,period))/period) 

 
------------------------------------------------------------- 

-------- Angulo das tensões e Correntes Fasoriais ------------ 

------------------------------------------------------------- 
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IF (t>period) THEN 

angVA:=V_A/(vrms_A*sqrt(2)) -- sin(teta) = V(t)/Vrms*raiz2 

angVB:=V_B/(vrms_B*sqrt(2)) 

angVC:=V_C/(vrms_C*sqrt(2)) 

 

angIA:=I_A/(irms_A*sqrt(2)) -- sin(teta) = V(t)/Vrms*raiz2 

angIB:=I_B/(irms_B*sqrt(2)) 

angIC:=I_C/(irms_C*sqrt(2)) 

ENDIF 

 

ENDEXEC 

ENDMODEL 
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Anexo D – Código De Programação Do LCCES 

(ATP) – Parte 2 - Limitador 

MODEL CLimitador 

 

Imax                -- Imax = corrente máxima permitida [Arms] 

 

INPUT 

IAL                 -- Corrente rms lida no sistema, na fase A 

IBL                 -- Corrente rms lida no sistema, na fase B 

ICL                 -- Corrente rms lida no sistema, na fase C 

 

OUTPUT 

-- comando[1,2,3] = comando das chaves na fase A, B e C, respectivamente 

(1 fechamento, 0 abertura) 

comando[1]                                         -- FASE A 

comando[2]                                         -- FASE B 

comando[3]                                         -- FASE C 

Imax 

 

VAR 

comando[1..3] -- Declaração da variavel dos comandos 

Itotal[1..3]  -- Itotal = correntes totais mensuradas no sistema [A] 

phase         -- indica a fase analisada 

tpl 

 

INIT          -- é executada apenas no primeiro passo de simulação, para 

calcular e atribuir valores iniciais para algumas variáveis e constantes 

do algoritmo                     

Itotal[1]:=IAL        -- Associa a corrente lida no sistema a um vetor 

Itotal[2]:=IBL        -- Associa a corrente lida no sistema a um vetor 

Itotal[3]:=ICL        -- Associa a corrente lida no sistema a um vetor 

comando[1]:=0         -- inicia com comando zero 

comando[2]:=0         -- inicia com comando zero 

comando[3]:=0         -- inicia com comando zero 

tpl:=0.2              -- Tempo de leitura para esse MODELs 

 

ENDINIT                 --finaliza a inicialização 

 

 

EXEC                    -- início da execução da rotina do algoritmo 

phase:=1                -- inicia na fase 1 

Itotal[1]:=IAL          -- Associa a corrente lida no sistema a um vetor 

Itotal[2]:=IBL          -- Associa a corrente lida no sistema a um vetor 

Itotal[3]:=ICL          -- Associa a corrente lida no sistema a um vetor 

 

 

IF (t=tpl) THEN 

 WHILE phase<=3 DO 

  IF (abs(Itotal[phase])>abs(Imax)) THEN           -- verifica se Itotal 

mensurada é maior que limax[1]. Se sim, 

   comando[phase]:=0                -- o sistema está em curto-circuito 

   WRITE("Sistema esta em curto, corrente no sistema:",Itotal[phase]) 

   ELSE 

   comando[phase]:=1 
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   WRITE("Sistema não esta em curto, corrente no sistema:",Itotal[phase]) 

  ENDIF 

 phase:=phase+1       -- soma +1 para reiniciar a verificação na fase B, 

e posteriormente na fase C 

 ENDWHILE 

tpl:=tpl+(250*timestep) 

ENDIF 

 

ENDEXEC              -- fim da execução da rotina do algoritmo 

ENDMODEL 
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Anexo E – Código De Programação Do LCCES 

(ATP) – Parte 3 – Compensador 

MODEL CCompensador 

 

 

 

INPUT 

scurto1       -- sinal de curto na Fase A [0= curto; 1= não-curto] 

scurto2       -- sinal de curto na Fase B [0= curto; 1= não-curto] 

scurto3       -- sinal de curto na Fase C [0= curto; 1= não-curto] 

 

P_1           -- Potência Ativa rms Fase A  

P_2           -- Potência Ativa rms Fase B 

P_3           -- Potência Ativa rms Fase C 

 

Q_1           -- Potência Reativa rms Fase A  

Q_2           -- Potência Reativa rms Fase B 

Q_3           -- Potência Reativa rms Fase C 

 

angIA         -- Angulo da Corrente na Fase A 

angIB         -- Angulo da Corrente na Fase B 

angIC         -- Angulo da Corrente na Fase C 

 

OUTPUT 

com1[1]         -- Comando para os tiristores do modulo 1 - Fase A 

com1[2]         -- Comando para os tiristores do modulo 1 - Fase B 

com1[3]         -- Comando para os tiristores do modulo 1 - Fase C 

 

com2[1]         -- Comando para os tiristores do modulo 2 - Fase A 

com2[2]         -- Comando para os tiristores do modulo 2 - Fase B 

com2[3]         -- Comando para os tiristores do modulo 2 - Fase C 

 

com3[1]         -- Comando para os tiristores do modulo 3 - Fase A 

com3[2]         -- Comando para os tiristores do modulo 3 - Fase B 

com3[3]         -- Comando para os tiristores do modulo 3 - Fase C 

 

Qneed[1] 

 

VAR 

 

com1[1..3]-- Declaração das variáveis de comando para os tiristores do 

modulo 1 - Fases A, B e C 

com2[1..3]-- Declaração das variáveis de comando para os tiristores do 

modulo 2 - Fases A, B e C 

com3[1..3]-- Declaração das variáveis de comando para os tiristores do 

modulo 3 - Fases A, B e C 

 

scurto[1..3] 

 

fase -- indica se a medição é na fase A B ou C 

tleitura       -- Variável para controle do momento em que deve ser feita 

a leitura 
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Qdesejado[1..3]-- Determina a potência reativa desejada para circular na 

rede, a partir da potência ativa que circula 

Qneed[1..3]    -- Determina a potência reativa ideal que os BCs devem 

injetar na rede 

tag[1..8]      -- Determina a combinação de tiristores que devem 

abrir/fechar para os BCs fornecerem o Qneed 

Qin[1..3]      -- Variável para leitura da Potência reativa que está 

sendo injetada 

 

Q[1..3]  

Ang[1..3]      -- Angulo, para controlar que o tiristores chaveem de modo 

é evitar transitorios 

 

 

 

 

INIT 

 

Qdesejado[1]:=0-- sqrt((P_1/0.985)**2 -P_1**2 )   -- Q= raiz(S²-P²), 

Sdesejado= P/0.98, Qdesejado = raiz(P/0,98² - P²) 

Qdesejado[2]:=0-- sqrt((P_2/0.985)**2 -P_2**2 )   -- Q= raiz(S²-P²), 

Sdesejado= P/0.98, Qdesejado = raiz(P/0,98² - P²) 

Qdesejado[3]:=0-- sqrt((P_3/0.985)**2 -P_3**2 )   -- Q= raiz(S²-P²), 

Sdesejado= P/0.98, Qdesejado = raiz(P/0,98² - P²) 

 

Qneed[1]:= Q_1-Qdesejado[1] 

Qneed[2]:= Q_1-Qdesejado[2] 

Qneed[3]:= Q_1-Qdesejado[3] 

 

 

com1[1]:=0       -- Declaração de incialmente os tiristores estão 

abertos/ BC 01 Fase A 

com1[2]:=0       -- Declaração de incialmente os tiristores estão 

abertos/ BC 01 Fase B 

com1[3]:=0       -- Declaração de incialmente os tiristores estão 

abertos/ BC 01 Fase C 

 

com2[1]:=0       -- Declaração de incialmente os tiristores estão 

abertos/ BC 02 Fase A 

com2[2]:=0       -- Declaração de incialmente os tiristores estão 

abertos/ BC 02 Fase B 

com2[3]:=0       -- Declaração de incialmente os tiristores estão 

abertos/ BC 02 Fase C 

 

com3[1]:=0       -- Declaração de incialmente os tiristores estão 

abertos/ BC 03 Fase A 

com3[3]:=0       -- Declaração de incialmente os tiristores estão 

abertos/ BC 03 Fase B 

com3[2]:=0       -- Declaração de incialmente os tiristores estão 

abertos/ BC 03 Fase C 

 

 

tag[1]:=5.254e06 -- Tag 1 - Máximo MVAr monofásico Injetada pelos BCs 

tag[2]:=4.503e06 -- Tag 2  

tag[3]:=3.753e06 -- Tag 3  

tag[4]:=3.002e06 -- Tag 4  

tag[5]:=2.252e06 -- Tag 5  

tag[6]:=1.501e06 -- Tag 6  

tag[7]:=7.506e05 -- Tag 7  

tag[8]:=0        -- Tag 8 - Mínimo MVAr monofásico Injetada pelos BCs 

(Condição de Curto ou a carga ja tem FP >0,98 IND) 
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Qin[1]:=0 

Qin[2]:=0 

Qin[3]:=0 

 

Ang[1]:=angIA-- Associação do angulo da fase A a um vetor para facilitar 

manipulação na estrutura de repetição 

Ang[2]:=angIB-- Associação do angulo da fase B a um vetor para facilitar 

manipulação na estrutura de repetição 

Ang[3]:=angIC-- Associação do angulo da fase C a um vetor para facilitar 

manipulação na estrutura de repetição 

tleitura:=0.2-- referencia de passo para execução e atualização da 

necessidade  de reativo 

 

 

ENDINIT 

 

 

EXEC 

 

 

fase:=1-- Contador de Fase, Inicia na Fase A 

scurto[1]:=scurto1 -- A indicação do sinal de curto ao contador de fase 

(Fase A) 

scurto[2]:=scurto2 -- A associação do sinal de curto ao contador de fase 

(Fase B)  

scurto[3]:=scurto3 -- A associação do sinal de curto ao contador de fase 

(Fase C)  

 

Q[1]:=Q_1        -- Associação da leitura da potência reativa com um 

vetor para facilitar a manipulação (Fase A) 

Q[2]:=Q_2        -- Associação da leitura da potência reativa com um 

vetor para facilitar a manipulação (Fase B) 

Q[3]:=Q_3        -- Associação da leitura da potência reativa com um 

vetor para facilitar a manipulação (Fase C) 

 

Qdesejado[1]:= sqrt((P_1/0.987)**2 -P_1**2 )   -- Q= raiz(S²-P²), 

Sdesejado= P/0.98, Qdesejado = raiz(P/0,98² - P²) 

Qdesejado[2]:= sqrt((P_2/0.987)**2 -P_2**2 )   -- Q= raiz(S²-P²), 

Sdesejado= P/0.98, Qdesejado = raiz(P/0,98² - P²) 

Qdesejado[3]:= sqrt((P_3/0.987)**2 -P_3**2 )   -- Q= raiz(S²-P²), 

Sdesejado= P/0.98, Qdesejado = raiz(P/0,98² - P²) 

 

Qneed[1]:= Q_1-Qdesejado[1] 

Qneed[2]:= Q_2-Qdesejado[2] 

Qneed[3]:= Q_3-Qdesejado[3] 

 

IF (t=tleitura) THEN 

 

WHILE fase<=3 DO -- inicia a verificação da corrente nas três fases 

 

 IF (scurto[fase]=1) THEN -- Se não estiver em curto(1) faça o controle 

da compensação, se estiver(0) mantem os BC desconectados 

  IF ((Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[1]) THEN     --Condição para executar 

Tag 1 - Injeta 15,8 MVAr trifásico dos BCs 

   IF (Ang[fase]=0) THEN 

   Qin[fase]:=tag[1] 

   com1[fase]:=1 

   com2[fase]:=1 

   com3[fase]:=1 

   WRITE("Executando Tag 01 na Fase",fase) 
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   ENDIF 

  ELSIF (AND((Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[2],(Qneed[fase]-

Qin[fase])<tag[1])) THEN   --Condição para executar Tag 2 - Injeta 13,5 

MVAr trifásico dos BCs 

   IF (Ang[fase]=0) THEN 

   Qin[fase]:=tag[2] 

   com1[fase]:=1 

   com2[fase]:=1 

   com3[fase]:=0 

   WRITE("Executando Tag 02 na Fase",fase) 

   ENDIF 

  ELSIF (AND((Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[3],(Qneed[fase]-

Qin[fase])<tag[2])) THEN   --Condição para executar Tag 3 - Injeta 11,3 

MVAr trifásico dos BCs 

   IF (Ang[fase]=0) THEN 

   Qin[fase]:=tag[3]   

   com1[fase]:=1 

   com2[fase]:=0 

   com3[fase]:=1 

   WRITE("Executando Tag 03 na Fase",fase)  

   ENDIF 

  ELSIF (AND((Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[4],(Qneed[fase]-

Qin[fase])<tag[3])) THEN   --Condição para executar Tag 4 - Injeta 9 MVAr 

trifásico dos BCs 

   IF (Ang[fase]=0) THEN 

   Qin[fase]:=tag[4]     

   com1[fase]:=1 

   com2[fase]:=0 

   com3[fase]:=0 

   WRITE("Executando Tag 04 na Fase",fase) 

   ENDIF 

  ELSIF (AND((Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[5],(Qneed[fase]-

Qin[fase])<tag[4])) THEN   --Condição para executar Tag 5 - Injeta 6,8 

MVAr trifásico dos BCs 

   IF (Ang[fase]=0) THEN 

   Qin[fase]:=tag[5]   

   com1[fase]:=0 

   com2[fase]:=1 

   com3[fase]:=1 

   ENDIF 

   WRITE("Executando Tag 05 na Fase",fase) 

  ELSIF (AND((Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[6],(Qneed[fase]-

Qin[fase])<tag[5])) THEN   --Condição para executar Tag 6 - Injeta 4,5 

MVAr trifásico dos BCs 

   IF (Ang[fase]=0) THEN 

   Qin[fase]:=tag[6]   

   com1[fase]:=0 

   com2[fase]:=1 

   com3[fase]:=0 

   WRITE("Executando Tag 06 na Fase",fase)  

   ENDIF 

  ELSIF (AND((Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[7],(Qneed[fase]-

Qin[fase])<tag[6])) THEN   --Condição para executar Tag 7 - Injeta 2,3 

MVAr trifásico dos BCs 

   IF (Ang[fase]=0) THEN 

   Qin[fase]:=tag[7]   

   com1[fase]:=0 

   com2[fase]:=0 

   com3[fase]:=1 

   WRITE("Executando Tag 07 na Fase",fase) 

   ENDIF 
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  ELSIF (AND((Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[8],(Qneed[fase]-

Qin[fase])<tag[7])) THEN   --Condição para executar Tag 8 - Injeta 0 MVAr 

trifásico dos BCs 

   IF (Ang[fase]=0) THEN 

   Qin[fase]:=tag[8]   

   com1[fase]:=0 

   com2[fase]:=0 

   com3[fase]:=0 

   WRITE("Executando Tag 08 na Fase",fase) 

   ENDIF 

  ENDIF 

  

 ELSE        -- Todos os BC ficam desconectados -- Essa condição é 

analoga a Tag[8] 

 com1[fase]:=0 

 com2[fase]:=0 

 com3[fase]:=0 

  WRITE("Executando Tag 08 - Sistema em na Fase",fase) 

  

 ENDIF 

 

fase:=fase+1 

ENDWHILE 

 

tleitura:=tleitura+(250*timestep)  

 

ENDIF 

 

ENDEXEC 

ENDMODEL 


