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Resumo

O sistema de distribuicdo de energia elétrica frequentemente enfrenta problemas
relacionados a correntes de curto-circuito, cujos valores devem ser mantidos abaixo dos niveis
de suportabilidade dos disjuntores. No entanto, ao longo do tempo, as correntes tendem a
aumentar, tornando necessario o desenvolvimento de tecnologias capazes de limitar seus
valores. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma analise 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 sélido (LCCES)", bem como
uma breve comparagdo com tecnologias ja comercializadas para limitacdo de curtos.

O trabalho descreve o principio de funcionamento de cada equipamento, assim como as
suas respectivas modelagens matematicas e simulacdes no Alternative Transients Program
(ATPdraw), em uma rede de distribuicdo modelada com referéncia a uma rede real do Rio de
Janeiro - Brasil. Os resultados das simulagdes indicam que ambos 0s equipamentos apresentam
vantagens em relacdo aos equipamentos ja comercializados, sendo capazes de realizar a
limitacdo das correntes de curto. Além disso, o LCCES se destaca por apresentar mais
beneficios do que o R-LCCS, uma vez que consegue reduzir as correntes de curto com maior
precisdo e ainda realizar a compensacédo de energia reativa da rede, possibilitando a adequagéo
do Fator de Poténcia aos limites regulados, a melhoria dos niveis de tensdo da rede, a reducao

do risco de multas e aumento da distribuicdo de poténcia ativa na rede.

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

tecnologias, Supercondutividade, Eletrénica de Poténcia, Compensacéo 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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Capitulo 1 - Introducao

Nesta secdo, serdo apresentados o contexto, a motivacao, 0s objetivos e a estrutura
detalhada deste trabalho, com o objetivo de fornecer uma compreenséo completa do estudo
proposto. O contexto sera apresentado para situar o leitor no tema em questdo, enquanto a
motivacgdo revelard o porqué da realizacdo desta pesquisa. Os objetivos serdo especificados
para delimitar o escopo do trabalho e a estrutura serd descrita para orientar a leitura e a
compreensdo do contetdo. Além disso, as metas a serem alcancadas no estudo serdo
destacadas para deixar claro os resultados esperados. A importancia desta secdo reside no
fato de fornecer uma visdo geral do trabalho e permitir que o leitor entenda a relevancia e a

contribuicdo do estudo para o campo de pesquisa em questao.

1.1 Motivacao

Com o passar do tempo, nota-se que 0s niveis de corrente de curto-circuito no sistema
elétrico estdo aumentando, isso ocorre por diversos motivos, tais quais [1]-[4]:

e Expansdo natural do sistema elétrico e criagdo de novos pontos de
interconexao;

e Surgimento de novas fontes de geragdo, em especial a geracao distribuida;

e Busca por redes com menores perdas técnicas, e, portanto, que terdo uma
menor impedancia por km;

e Relacdo desproporcional entre crescimento da geracdo ao da demanda,

portanto fazendo o sistema operar com elevados fluxos de poténcia.

A consequéncia desse fendmeno é a reducdo da confiabilidade no fornecimento da
energia elétrica e aumento do risco operativo, devido a possivel superacdo da capacidade de
equipamentos como disjuntores, transformadores e religadores automaticos, que podem nao
suportar as novas correntes mais elevadas.

As maneiras convencionais para se lidar com niveis de curto acima do suportavel séo
[51-[7]:

1. Restrigdes operativas: Neste caso o operador do sistema de distribuigéo

(DSO) intencionalmente cria regras/procedimentos para manter a topologia da



rede de uma maneira que limite o curto, muitas vezes desistindo de ter uma rede
mais robusta. Por exemplo, seccionando barramentos em subestacdes ou
mantendo circuitos com topologia radial;

2. Atualizar o sistema de protecdo: Neste caso é feito um investimento, em
geral caro, para substituir os equipamentos do sistema de protecdo por outros
mais robustos, ou seja, que possuem maior capacidade para suportar as elevadas
correntes;

3. Instalacdo de dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito:
Nesta opc¢éo se instala no sistema algum dispositivo que tenha a capacidade de,
na ocorréncia de um curto-circuito, introduzir uma nova impedancia em série

com o sistema, e através dessa impedancia ter uma reducdo da corrente de curto.

Este trabalho ira focar na terceira solucdo apresentada, pois ela se mostra uma
alternativa de menor custo quando comparada a segunda solucdo e ndo reduz a
confiabilidade e resiliéncia da rede, como a primeira solucao.

Além disso, é desejavel que o sistema opere com baixas perdas técnicas, de modo
que evite prejuizo financeiros para a distribuidora, e também que reduza as emissdes de CO».
Dito isso, duas solucBes se mostram promissoras, sendo que uma delas é baseada em
supercondutores, que funcionam com baixissimas perdas e a outra é baseada em eletronica
de poténcia que pode ser arranjada de modo otimizar o fluxo de energia reativa e também
reduzir as perdas técnicas.

Em relacdo ao Limitador de Corrente de Curto-Circuito Supercondutor (LCCS) sera
estudada a tecnologia do tipo resistivo (r-LCCS), que possui menor volume, tem construgao
relativamente simples e diversos projetos finalizados e em andamento no mundo [8]. Essas
caracteristicas tornam esse tipo de limitador uma opc¢éo viavel e com maior disponibilidade

para estudos e aplicacGes praticas (mais detalhes na seccéo 0

LCCs Supercondutores (LCCS)).

Sobre o Limitador de Corrente de Curto-Circuito de Estado Sélido (LCCES), sera
estudado um equipamento Flexible Alternating Current Transmission System (FACT)
modelado de maneira especifica para que possa realizar a limitacdo do curto em regime

transitério e compensacdo de reativo em regime permanente. Deste modo, é possivel



aproveitar parte da modelagem utilizada para o r-LCCS (reator de ndcleo de ar responsavel
pela efetiva limitacdo da corrente de curto) e também aborda o tema de eficiéncia energética
com a reducdo de perdas técnicas e emissdo de CO,. (mais detalhes na secc¢do 2.3 LCCs de
Estado Solido (LCCES)).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na avaliacdo de 2 tipos distintos de LCCs,
ambos com tecnologias promissoras, sendo o primeiro baseado em supercondutores e o
segundo em chaves de estado sélido. O estudo sera feito por meio de simulacdes numa rede
de distribuicdo real, no Rio de Janeiro — Brasil, utilizando o software livre Alternative
Transient Program (ATPDraw) para as analises em regime transitério e permanente. Em
ambos 0s equipamentos, através de diferentes principios fisicos, se deseja variar a
impedancia série do sistema para que em condi¢Ges de curto-circuito seja possivel limitar os

altos valores das correntes na rede elétrica.

1.2.2 Objetivos especificos

Além do objetivo geral, proposto no item anterior, o presente trabalho contempla os
seguintes objetivos especificos:

1. Modelagem da rede de distribui¢do de acordo com parametros 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 equacGes que descrevem seu
comportamento fisico através da analogia eletrotérmica;

3. Modelagem de um Limitador de Corrente de Curto-Circuito de Estado Solido
(LCCES), no ATPDraw, com base em equacdes de circuitos elétricos e eletrénica de
poténcia, que descrevem seu comportamento fisico;

4. Simulacdo dos equipamentos propostos na rede de distribuicdo, em diversas

condic¢es de curto-circuito;



5. Simulacdo do LCCES na rede de distribuicéo, em diversos casos de compensacgéo de
reativo/ correcdo de fator de poténcia;
6. Analise comparativa dos resultados obtidos com cada um dos equipamentos ja

mencionados.

1.3 Contribuicdes

Este trabalho apresenta as contribuicdes relacionadas as simulagdes das aplicacdes
de novas tecnologias de limitadores de corrente de curto-circuito, supercondutor e eletrénico,
bem como oferece a modelagem computacional dos dispositivos e seus respectivos codigos
de programacdo, além de apresentar uma comparacdo entre a performance dos
equipamentos. Parte deste estudo foi apresentado no IX Simpdsio Brasileiro de Sistemas
Elétricos (SBSE 2022), em julho de 2022 na cidade de Santa Maria, RS, no trabalho
“Simulagdo de Transitorios Eletromagnéticos em uma Rede Real com a Aplicagdo de um

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

1.4 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento desta dissertacdo esta estabelecido como descrito a seguir.

O capitulo 1 apresenta a motivacdo para o estudo, 0s objetivos especificos, as
contribuicdes tedricas e metodologicas, e a estrutura geral do trabalho. O capitulo 2 fornece
uma revisdo dos LCCs comercializados, LCCs supercondutores (LCCSs) e LCC de estado
solido (LCCES), incluindo as suas principais caracteristicas e aplicagfes. O capitulo 3
descreve a modelagem computacional da rede de distribuicdo, incluindo a modelagem da
rede de referéncia e a modelagem no software ATPDraw. Também € apresentado a
modelagem do r-LCCS e LCCES, incluindo o dimensionamento dos equipamentos. O
capitulo 4 apresenta os resultados a partir da simulagdo computacional, sendo dividido em 4
casos de analise para o desemprenho dos LCCs em eventos de curto-circuito, 6 casos do
comportamento do LCCES em relacdo a compensacdo de reativos, uma analise sucinta sobre
0s beneficios da reducdo das emissdes de CO, e uma comparacdo qualitativa breve dos

LCCs propostos neste trabalho em relacdo aos LCCs ja comercializados e discutidos no



Capitulo 2. O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, bem como sugestdes para
trabalhos futuros.

Finalmente, o capitulo 6 fornece uma lista de referéncias bibliogréficas e os anexos
incluem os cédigos de programacao utilizados para a modelagem dos LCCs no ATPDraw

por meio da linguagem MODELSs.



Capitulo 2- Limitadores de Corrente de
Curto-Circuito

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais relacionados aos
limitadores de corrente de curto-circuito, com énfase nas tecnologias que envolvem
supercondutores e dispositivos FACTs (Flexible Alternative Current Transmission System),
tema de maior interesse neste trabalho.

Quando ocorre uma condicdo andmala onde parte do circuito apresenta baixa
impedancia, a consequéncia sera 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 € um dispositivo que permite aumentar a
impedancia do sistema durante o evento de curto-circuito e, com isso, proporcionalmente
reduzir o valor da corrente que circulara no sistema. Em geral a funcéo deste equipamento é
manter os niveis de corrente de curto abaixo do que o sistema suporta, visando especialmente
a capacidade de por exemplo o disjuntor abrir o circuito.

Comercialmente ja existem diversos tipos de LCCs, e abaixo destacam-se as
caracteristicas desejaveis 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 poténcia indutiva do sistema e
contribuindo para reducdo de perdas técnicas da rede [11];

2. Alta capacidade de limitacdo da corrente de curto-circuito: Quando o
sistema estiver sob curto o LCC deve ser capaz de inserir uma impedancia
grande o suficiente para limitar a corrente de curto para valores menores do
que o limite de suportabilidade dos disjuntores do sistema. A caracteristica
da impedancia (indutiva ou capacitiva) influenciara na forma de onda da
corrente de curto por mexer na relacdo X/R do sistema;

3. Répida resposta ao curto: E desejavel que o LCC atue na ordem de
microssegundos apds o curto. Quanto mais rapida a atuacdo do LCC menor

sera o efeito do curto sob a integridade do sistema;



4. Réapido tempo de recuperacio: E importante ter o tempo menor que o
fechamento dos disjuntores.

5. Capacidade de atuagdes multiplas e em diferentes cenarios: O LCC deve
ser capaz de atuar diversas vezes, de maneira consecutiva e idealmente em
todos os tipos de faltas (monofasica, bifasica, bifasica-terra e trifasica), além
disso é importante que o equipamento possa operar adequadamente frente a
outros transitdrios de alta corrente como inrush de energizacdo de motores,
capacitores e transformadores;

6. Falha Segura: Em caso de falha do LCC, € importante que o equipamento
ndo comprometa o restante do circuito, especialmente por ele esta conectado

em série com a rede.

2.1 LCCs Comercializados

Baseados nas caracteristicas apresentadas acima, duas tecnologias vém se mostrando
promissoras através da pesquisa cientifica realizada ao redor do mundo, sendo elas as
tecnologias que utilizam supercondutores e em eletrénica de poténcia. Além dessas 2

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

e Reatores de Nucleo de ar (RNA)
e Dispositivos pirotécnicos (DP)

e Impedancia de Aterramento (1A)
e Bobina de Petersen (BP)

2.1.1 Reatores de Nucleo de Ar (RNA)

Os Reatores de nucleo de ar (RNA) sdo 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 tensdo quando instalados em paralelo [5][12], sendo essa ultima
aplicagdo mais comum em linhas de transmissdo que possuem elevada capacitancia 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



a falha aumentar a razdo de assimetria do circuito (X/R) ao inserir sua reatancia 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 possivel ver o reator em uma instalagao real do Brasil.
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Figura 1: Reator de nucleo de Ar. Adaptado de [13].

Figura 2: Fotografia dos reatores limitadores da subestac@o de Tucurui de 500 kV.
Adaptada de [6].

Além da Subestacdo de Tucurui (PA), esse equipamento também pode ser encontrado nas
subestagdes a sequir [14]:



Subestacdo de Angra — 138 kV —RJ
Subestacgdo de Jaragua — 138 kV — MG;
Subestacdo de Mogi das Cruzes — 345 kV — SP;
Subestagdo de Tucurui — 500 kV — PR.

2.1.2 Dispositivos Pirotécnicos (DP)

Os Dispositivos Pirotécnicos (DP) sdo 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 sdo caracterizados por sua capacidade de atuar rapidamente, geralmente
em menos de ¥ de ciclo, o que os torna uma opgao eficiente para a protecdo de sistemas
elétricos contra curtos-circuitos. Esses dispositivos comecaram a ser adotados no Brasil na
década de 90, apesar de ja serem utilizados mundialmente desde a década de 50. Além disso,
os DP possuem uma vida til limitada e necessitam de manutengao regular para garantir sua
eficiéncia, e, devido a sua carga explosiva, precisam de atencdo especial em relacdo a

seguranca [15][16]. Dentre as empresas que utilizam este equipamento no Brasil estao:

e ACESITA

e ARACRUZ

e CENIBRA

e CSN

e CST Steel

e MANENESMANN
e PETROBRAS

Diferente do RNA que ¢é utilizado principalmente em subestac¢des de transmissoras
(acima dos 138 kV como nos exemplos citados), o DP é mais utilizado em subestac6es
industriais, e um dos motivos das industrias usarem esse equipamento é porque a pratica
cogeracéo de energia tem um efeito colateral de aumentar as correntes de curto-circuito na
instalacdo, entretanto também podem ser usados em subestacOes de transmissoras e
distribuidoras.
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Conforme visto na Figura 3 que apresenta um DP fabricado pela ABB, o
equipamento possui 2 camaras em paralelo que ficam dentro de um cilindro isolante (1), em
uma cadmara ha um condutor principal, de cobre (3), por onde flui a corrente em regime
permanente, na mesma cadmara esta a carga explosiva (2), que atua quando ha curto e
interrompem a conducéo da corrente pelo condutor de cobre e faz com que ocorra a abertura
do fusivel (4).

++
.+'+ 1 - Cilindro Isolante
2 - Carga Explosiva
1
2 3 — Condutor Principal
o ( ‘ - 4 — Fusivel
5 o
453

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

2.1.3 Impedancia de aterramento (1A)

Outra alternativa com baixo custo é inserir uma resisténcia de aterramento no neutro
do transformador da subestacdo, dessa forma limitando a componente de sequéncia 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 sequéncia zero sera limitada, o que significa
gue sé vai funcionar em faltas que estiverem relacionadas com a terra (fase-terra ou fase-
fase-terra). Um efeito colateral dessa técnica € o aumento da ddp entre a terra e o
transformador, que sera proporcional ao tamanho da resisténcia inserida [11], [14]. Esse
equipamento pode ser usado em sistemas de transmissao/distribuicdo e também industriais
[18][19].
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Resistor de
Aterramento

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

Essa técnica de aterramento ndo é muito comum no sistema de distribui¢do do Brasil
(que solidamente aterra o neutro dos transformadores), mas outros paises como Franca e

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

2.1.4 Bobina de Petersen (BP)

Outra técnica similar ao da resisténcia de aterramento é utilizar o aterramento
ressonante. Neste caso 0 aterramento do neutro € feito através de um equipamento chamado
bobina de Petersen ou Bobina de Supressao de Arco, ou ainda neutralizador de faltas a terra.

A Bobina de Petersen consiste em um reator de alta impedancia variavel, que elimina
o efeito do acoplamento capacitivo do circuito por ser sincronizado com a capacitancia fase-
terra total da rede em que esta instalado [22][23]. Como a capacitancia do sistema é alterada
de acordo com sua topologia, a bobina de Petersen deve necessariamente ser variavel para
se adaptar a essa mudanga de capacitancia. Na ocorréncia de um curto que envolva a terra,
ird circular uma corrente de baixa amplitude no ponto de falta, favorecendo a auto extincédo
do arco e possibilitando o retorno do sistema em regime permanente, isso quando a falta for
transitoria € claro. Se a falta for permanente o sistema tera comportamento similar ao da

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

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

Essa técnica ndo € muito comum no Brasil pois € mais comum 0 neutro ser
solidamente aterrado (mesmo caso da seccao 2.1.3 Impedancia de aterramento (1A) ). Além
disso também apresenta algumas desvantagens como possiveis sobretensdes e o fato de s6

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

o Alta capacidade de limitagéo de corrente e Aumenta a assimetria do curto;

o Répido e Introduz perdas;
RNA | ° Baixo custo ¢ Pode causar maiores quedas de tensdo na rede;
e Tecnologia simples e Exige um grande espaco na subestacdo devido
aos fortes campos magnéticos gerados;
e E suscetivel a corroséo/oxidagio

o Alta capacidade de limitacdo de corrente e Risco de acidentes devido a exploséo;
o Répido e Introduz perdas;

DP e Compacto e leve; e Custo operacional pela reposi¢do do explosivo

e fusivel apds operacéo;

¢ Néo faz atuagdes multiplas antes de inserir um
novo explosivo e fusivel;

e Répido e Menor capacidade de limitagdo das correntes de

) curto-circuito.
e Baixo custo;

A L e Introduz perdas em sistemas desequilibrados;
e Tecnologia simples;

¢ S0 funciona para faltas que envolver aterra;
e Compacto e leve;

e Pode causar sobretensdo no sistema;

e Pode resolver curtos transitérios sem | e Introduz perdas em sistemas desequilibrados;

acOes adicionais; ] ]
¢ SO funciona para faltas que envolver afterra;

BP e Reduz o gradiente de tensdo no ponto de

falta (aumenta seguranga); ¢ Pode causar sobretensdo no sistema;

e Lento em comparagdo as outras tecnologias
(alguns ciclos)
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2.2 LCCs Supercondutores (LCCS)

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos fundamentais da supercondutividade,
bem como suas aplicagGes praticas, com foco na aplicacdo de Limitador de corrente, tema
de maior interesse neste trabalho.

Antes de falar sobre os LCCs supercondutores, é importante entender os conceitos
basicos da supercondutividade.

A supercondutividade essencialmente é um estado da matéria no qual certos materiais
apresentam propriedades eletromagnéticas que surgem quando sdo submetidos a
temperaturas abaixo da temperatura critica (T¢) [26]. A primeira verificacdo deste fenémeno
ocorreu por Heike Kamerlingh Onnes em 1911, na Holanda, quando submeteu mercirio
abaixo de 4 K, observando que a resisténcia 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 expulsdo 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 sdo realizadas até os
dias atuais, onde ainda ndo se compreende na sua totalidade o comportamento quantico 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 T, mas
esse ndo é o Unico pré-requisito. Além do limite de temperatura, o estado também € limitado
pela densidade de corrente elétrica critica € 0 campo magnético critico (Jc e Hc
respectivamente, nos de Tipo 1), em que os supercondutores com aplicacéo pratica (Tipo 1)
também apresentam o estado misto, limitado pelos campo magnético criticos He1 € a
densidade de corrente Jc1 , a Figura 6 ilustra as regides supercondutoras (estado Meissner e

estado misto) e suas limitacdes, 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 T de 23,2K [30],
porém com a descoberta do composto ceramico LaBaCuO (LBCO) que possui T 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 Tce 0 ano de sua descoberta.
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Tabela 2: Materiais supercondutores.

Composicao Ano Referéncia
Hg 4,1 1911 [31][32][33]
Pb 7,2 1913 [31][32][33]
Nb 9,2 1930 [31][32][33]
NbsSn 18,1 1954 [31][34]
NbTi 9 1962 [31][32]
YBa,Cu3z07.5 (YBCO) 92 1987 [31]
Bi»Sr2Ca;Cu301 (BSCCO) 110 1988 [31]
Gd-Ba-Cu-O (GdBCO) 91 1994 [35]
MgB; 39 2001 [31]

Com a chegada dos HTS, se tornou mais facil aplicar o supercondutor,
principalmente no sistema de poténcia, e com o avanc¢o da tecnologia foram desenvolvidas
fitas supercondutoras, que atualmente ja estdo na segunda geracdo (2G). Essas fitas sao
desenvolvidas por meio de camadas micrométricas de diversos materiais, como por exemplo
YBCO sendo o composto supercondutor, substrato metalico para sustentagdo mecanica,
prata para estabilidade quimica e conducao térmica, entre outros. A producdo em larga escala
de fita 2G torna mais atrativo o desenvolvimento de equipamentos que utilizem o0s
supercondutores, e com isso possibilitando as aplicagcbes como os LCCs que sdo 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.

_ Ano de _ _ Referéncia
Fabricante fundagéio Pais de Origem _ _
(site do fabricante)
Fujikura 1885 Japéo [36]
Superpower 1963 Japéo [37]
AMSC 1987 EUA [38]
STI 1987 EUA [39]
SEI 1987 Japéo [40]
InnoST 2000 China [41]
Hyper Tech 2001 EUA [42]
SUNAM 2004 Japéo [43]
Super Ox 2006 Russia [44]

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

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

possui um mercado de cerca de 7 bilhdes de dolares, com uma taxa média de crescimento de
cerca de 7,5% ao ano.

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

apresentam os diversos LCCs existentes.
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LCCS

Limitador de Corrente de Curto-Circuito Supercondutor

Sem Transi¢ao Com Transigao
| Nucleo Saturado — Nucleo de Ar
— Ressonante — Resistivo
= Ponte — Hibrido

Transtormador Transformador
com bobina HTS . LLCS
— Flux-lock

Figura 7: Tipos de LCCS. Adaptado de [10].

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

considerados solu¢Bes promissoras para problemas de reducdo dos niveis 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 continua (CC) e baixissimas perdas em corrente alternada (CA).
Alta capacidade de limitacdo da corrente de curto-circuito: existem
diversos tipos de LCCs e que utilizam equipamento de apoio para conseguir
uma alta redugéo (por exemplos reatores);

Ré&pida resposta ao curto: A resposta ocorre em menos de ¥4 de ciclo;
Rapido tempo de recuperacéo: E automatico apds a atuagio e normalizagio
do sistema, sem necessitar de troca de componentes.

Capacidade de atuacdes multiplas e em diferentes cenérios: A depender
do tipo de LCCs pode atuar em todos os tipos de curto e outros transitorios

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

sistema.

Note que as vantagens apresentadas acima sdo também uma referéncia as

caracteristicas ideias de um LCC apresentada anteriormente.

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

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

LCCS da Figura 7. Sua construcéo 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 impedancia significativa para de fato

limitar o curto quando for necessario. Exemplo: Reator de Nucleo de Ar;

3. Reservatdrio criogénico: O elemento supercondutor precisa estar condicionado

em um recipiente com abaixo da T¢;

4. Sistema de refrigeracdo: sistema responsavel por manter a temperatura abaixo

da T¢ no reservatdrio onde o supercondutor esta instalado.

Impedancia
da rede Disjuntor

Reator de
nicleodear

Impedancia
da rede

Fitas
supercondutoras

Sistema

Criogénico

Figura 8: llustragdo do r-LCCS.

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

de testes voltados a pesquisa e comerciais de fato, conforme Tabela 4.



Tabela 4 : Projetos com aplicacdo do r-LCCS no mundo. Adaptado de [8].

20

Projeto Tensdo = Corrente Fases
[kV] (Al
Alcatel Alsthom Recherche Franga 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 Italia 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 Russia 2019 | [59] 220 1.200 3
Nanao MMC-MTDC Project China 2022 | [60] 360 1.200 cC
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Para exemplificar o principio de funcionamento do r-LCCS, é considerado a Figura
9 com o circuito equivalente das fitas supercondutores e o reator de ndcleo de Ar. Este
exemplo contém 5 fitas HTS 2G e é o mesmo que serd aprofundado mais adiante neste
trabalho.

r-LCCS

Sistema Criogénico

5 fitas
supercondutoras

S ) S—

Reator de nucleo de ar

Figura 9: Circuito equivalente do r-LCCS.

O r-LCCS funciona através do principio da mudanga de estado dos materiais
supercondutores. Ele é composto de uma fita supercondutora (ou um conjunto de fitas) que
¢ mantida na temperatura de operacdo abaixo da temperatura critica do material
supercondutor (92 K) utilizando como fluido refrigerante o nitrogénio liquido a 77 K.
Abaixo sdo mostrados 0s 2 possiveis cenarios de operacdo deste equipamento, que é em

regime permanente e em curto-circuito.

Cenario 1 - Regime permanente (Ver Figura 10):

Quando a corrente que circula no sistema é inferior a dimensionada como curto (ou
seja, 0 sistema ndo esta em curto), o r-LCCS opera com as fitas supercondutoras em estado
supercondutor, abaixo da T, apresentando impedancia desprezivel. Consequentemente a
corrente do sistema passa integralmente pelas fitas supercondutoras. 1sso quer dizer que
nenhuma corrente passa pelo reator de nicleo de ar, e, portanto, ndo ha nenhuma limitacéo

da corrente do sistema.
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r-LCCS

Sistema Criogénico ' !

5 fitas

supercondutoras
I
y
@ ] (" LCCS _|_|_\

I Leup = Itota
—

e s A L LR
-

Reator de nicleo de ar

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

Em resumo, em regime permanente:

e As fitas supercondutoras apresentam uma impedancia negligenciavel;

e A temperatura permanece abaixo da T;

e A corrente flui integralmente pelas fitas;

e Nao circula corrente pelo reator de nicleo de ar, pois ele esta em paralelo com as

fitas.

Cenario 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 (fendbmeno 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 impedancia consideravel. Isso associado ao fato de haver um reator de nucleo de
ar em paralelo com as fitas, insere uma impedancia no sistema. Como resultado, a corrente
de curto-circuito é limitada pela impedancia da fita supercondutora e do reator, sendo que o

reator € quem realiza a principal contribuicdo para a limitacao do curto.
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r-LCCS

Sistema Criogénico ' I

5 fitas
supercondutoras

i

MNNHN

I I Reator de nicleo de ar
reator > lsup

Figura 11: Exemplo do comportamento do r-LCCS em durante um curto-circuito.

Em resumo, em durante o curto-circuito:

e A elevada corrente gera calor que aumenta a temperatura da fita, ficando superior a
Te;

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

e A corrente elétrica circula pelo reator de nucleo de ar e pelas fitas que estdo em

paralelo.

E interessante destacar que o aumento da resisténcia do supercondutor é temporario e
assim que a corrente elétrica diminui abaixo da corrente critica, o dispositivo volta ao seu

estado supercondutor (Cenério 1 - Regime permanente).

2.3 LCCs de Estado Solido (LCCES)

Os LCCESs sdo aqueles dispositivos que limitam as corrente de curto-circuito,
funcionando através de chaveamento de semicondutores de poténcia, e podem também fazer
parte do grupo de dispositivos denominados FACTS, que sdo dispositivos que utilizam o
chaveamento de supercondutores para realizar o controle da poténcia do sistema [14][11].
Abaixo sdo listados os principais tipos de FACTSs, que podem ser distribuidos em geracdes
[61][62][63][64]:
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12 Geragao (pesquisas iniciadas na década de 70) [65][66][67]
e Reator controlado por tiristor — TCR (Thyristor Controlled Reactor);

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

22 Geracao (pesquisas iniciadas na década de 80) [68][69] [70] [71]
e Compensadores estaticos — SVC (Static Var Compensator);
e Capacitor série chaveado por tiristor — TSSC (Thyristor Series Switched
Capacitor);
e Capacitor série controlado por tiristor — TCSC (Thyristor Controlled Series

Capacitor);

32 Geracao (pesquisas iniciadas na década de 90) [70] [72][73]
e Compensador sincrono estatico — STATCOM (Static Synchronous Compensator);
e Compensador sincrono estatico série — SSSC (Static Syncronous Series

Compensator);

42 Geracao (atual) [74][75]
e Controlador universal de fluxo de poténcia — UPFC (Unified Power Flow
Controller);

e Controlador de fluxo de poténcia da rede— GPFC (Grid Power Flow Controller).

Como dito anteriormente, 0s equipamentos acima sdo aplicados para o controle de
fluxo de poténcia ativa e reativa do sistema, mas também podem amortecer oscilacGes
eletromecénicas e aumentar a capacidade de transmissao/distribuicdo de energia, além é
claro de realizar a limitagdo das correntes de curto-circuito [76].

Este trabalho ird propor um LCCES que tem como circuito base o TSC, em paralelo
com um reator de nlcleo de Ar. Com esses dois equipamentos espera-se proporcionar a
limitacdo das correntes de curto-circuito e também realizar a corre¢do do fator de poténcia
(FP) do circuito de maneira automatica, atraves dos bancos de capacitores do TSC.

E interessante realizar a compensagao da energia reativa, pois o excesso dessa energia
traz alguns prejuizos para o sistema, tais como [77][78][79]:

e Reducéo da capacidade do transporte de poténcia ativa (Subutilizacdo da poténcia

instalada);
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e Sobrecarga de linhas e transformadores;

e Reducdo da vida util dos equipamentos;

e Aumento das perdas técnicas na rede;

e Aumento na emissdo de CO, (impacto ambiental);

e Penalizag0es tarifarias;

e Alteracdo do nivel de tensdo desejado (idealmente 1 p.u.);

e Necessidade de condutores de maior seccdo transversal.

As linhas de distribuicdo de energia do Brasil tém caracteristica naturalmente
indutiva, pois a maioria da rede é aérea, possui cargas indutivas da DSO, como
transformadores, e os consumidores também tém uma caracteristica indutiva, de modo que
a DSO deve realizar a compensacdo da energia indutiva por meio de equipamentos que
possam fornecer o reativo capacitivo afim de evitar os prejuizos citados anteriormente. Em
geral isso é feito com bancos de capacitores, embora existam outras técnicas que nao usam
esse elemento.

O TSC, como o nome sugere, consiste em um ou mais mddulos 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 basico do equipamento.

Fase A

Fase B

FaseC

TATA vATAT AT AL

Figura 12: Exemplo de Digrama para o TSC.

Os bancos de capacitores sdo conectados entre si em paralelo e com a fase que devem
realizar a compensacao, de modo que a capacitancia seja somada entre eles, e sdo controlados
por bloco de tiristores em antiparalelo. Dessa maneira, o tiristores mantém os capacitores
conectados a rede, fornecendo energia reativa, conforme a necessidade do sistema, de

maneira controlada e automatica.
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Um ponto importante é que o tiristor deve ser chaveado no momento em que a
senoide da corrente passa pelo zero, para evitar transitorios no capacitor que poderiam causar
danos ao sistema (altas correntes) ou mesmo prejudicar a ldgica de controle do equipamento.
Feito isso o TSC trara as vantagens de realizar a compensacao controlada sem adicionar
harmonicos ao sistema. Em relacdo a desvantagens, pode-se dizer que a precisdo do
equipamento ird aumentar proporcionalmente aos numeros de moédulos de bancos de

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

2.3.1 Tipo de Conexao

A maneira que o dispositivo for conectado na rede tem um importante influencia no
funcionamento, sendo compensada energia reativa ou realizando limitacéo de correntes de
curto-circuito.

Na compensacdo em paralelo [80] (derivagdo ou shunt) o FACT funcionara como
uma fonte de corrente controlavel. Essa topologia € usada com capacitores para melhorar o
FP da rede, quando esta tem caracteristica indutiva, e € usada com indutores (reatores), por
exemplo quando ha carga muito baixa no final de linhas de transmissdo (e, portanto,

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

T
TSC

Figura 13: Dispositivos FACTs que operam em conexao shunt.

que utilizam a conexao shunt.

|
|

TSR MSC STATCOM
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A poténcia injetada pelo elemento Shunt pode ser observada na equagdo (1) de
maneira mais sofisticada, sendo mais adequadas para grandes sistemas, principalmente na
transmissao, ou de maneira mais simplificada na equacéo (2), que se baseia em manipulacao

da lei de ohm.

P = “’sin(5) 1)
v? (2)
P=x

Em (1) E representa a tensdo no inicio da linha e V a tens&o no final da linha, § € o
angulo de carga, observado no diagrama vetorial do sistema. Em (2) é realizada a
simplificacdo de que a tensdo no inicio e final da linha sdo iguais, e, portanto, V, e que §
equivale a 90°, que seria a maxima transferéncia de poténcia. Em relacdo a essas equacoes €
fundamental entender que a poténcia é controlada pela tensdo do sistema, que é uma
grandeza que ndo deve variar significativamente (idealmente seria 1 p.u. o tempo todo), ao
contrario de grandezas como a corrente que variam substancialmente ao longo do tempo.

Na conexao série o dispositivo FACT funciona modificando a impedéncia da linha.
Se a impedancia for diminuida é possivel transmitir mais poténcia, se impedancia for
aumentada isso reduzird a corrente de curto-circuito. A Figura 14 apresenta alguns

dispositivos FACTSs que utilizam a conexdo serie [64].

___________________________________________

Figura 14: Dispositivos FACTSs que operam em conexao série.
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Se a conexao série for utilizada para reducdo das correntes de curto-circuito, é
interessante que ela se apresente somente durante o curto, caso contrario ira contribuir com
as perdas do sistema e reduzir a capacidade de transmisséo.

Neste trabalho sera utilizado um equipamento que tem o objetivo de tirar proveito da
conexdo série e da conexdo shunt, onde em série sera utilizado um reator de nucleo de ar
(induténcia) para limitar a correntes de curto e em derivacdo serd conectado bancos de
capacitores acionados por TRIACs, de modo que energia reativa injetada seja controlada em

funcdo da tensdo da rede.

2.4 Resumo do Capitulo

Em suma, este capitulo apresentou a revisédo tedrica a respeito dos LCCs, comec¢ando
pelas tecnologias tradicionais, j& 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 sera aprofundado nos proximos capitulos deste trabalho, e o os dispositivos FACTS,

onde se encontra 0 LCCES que também sera aprofundado nos préximos capitulos.
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Capitulo 3- Modelagem Computacional

Este capitulo ird abordar a modelagem computacional utilizada neste trabalho,
iniciando pela rede de distribuicdo real usada como referéncia, depois o r-LCCS e por ultimo
0 LCCES. O software utilizado é o Electromagnetic /Alternative Transients Program
(EMTP/ATP), com a interface grafica ATPDraw. Esse software gratuito permite a analise
dos transitorios eletromagnéticos (por exemplo o curto-circuito) na rede de distribuicdo e
nos dispositivos desejados. Além disso, o ATPDraw oferece modelagem de elementos ndo
tradicionais usando a linguagem de programacdo MODELS. Isso possibilitou a criagdo de
algoritmos que descrevem o comportamento do r-LCCS e do LCCES, que por serem
equipamentos recentes na historia da engenharia ndo possuem modelagem/codigos pré-

programados no simulador.

3.1 Modelagem da Rede de Distribuicéo

Esta seccdo ira abordar a modelagem da rede de distribuicdo utilizada neste trabalho

e apresentar suas principais caracteristicas.

3.1.1 Caracteristicas Da Rede De Referéncia

O modelo estudado se baseia em uma rede de distribuicdo de energia elétrica real,
situada na cidade de S&o Gongalo — RJ, especificamente em uma subestagdo AT/MT
chamada Galo Branco (GAB). Na Figura 15 pode se ver a imagem de satelite do google
Earth com a referida subestacdo. A Figura 16 mostra o diagrama unifilar que representa a

rede e seus principais elementos.
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Figura 15: Vista superior da SE GAB, no google Earth 2022 com coordenadas.

138kv
T1 T2 T3
A A A
Y Y Y
Barra 1 Barra 2 Barra 3
11,95kV NA NA

L1001 CICICICT CICICICIL L]

v v v Y v v v Y vV vy vy v v Y

Figura 16: Diagrama unifilar da SE GAB.

De acordo com a Figura 16, é possivel ver que a subestacdo € alimentada por uma
rede de alta tensdo 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 possuirem 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 tensdo. Se for necessario, é possivel fechar os seccionamentos de modo
que 2 ou 3 transformadores alimentem 0s mesmos barramentos e circuitos.

Essa configuracdo faz um elo com a seccdo de introducdo deste trabalho, pois a
configuragdo normal dessa SE (com os seccionadores NA) tem a funcdo de justamente
limitar os niveis de curto-circuito que podem ocorrer na rede MT, e, portanto, tem uma
confiabilidade reduzida quando comparada a configuracdo em que os seccionadores operam
fechados.

Essa subestacdo foi escolhida pois apresenta elevados niveis de curto-circuito,
superando a capacidade dos disjuntores instalados (15 kA). Na pratica, a DSO adota uma
restricdo operativa, conforme ja foi dito anteriormente, mantendo o seccionador do
barramento aberto em condi¢des normais, para limitar o curto.

A fim de obter um caso mais critico, nas futuras simulagdes apresentadas neste
trabalho, sera considerado que 1 dos transformadores esta desconectado (evento que poderia
ocorrer devido a defeitos ou manutencao) e que por consequéncias 0s seccionadores serdo
fechados para que os 2 transformadores restantes alimentem a carga do que esta

desconectado. A Figura 17 mostra a configuragdo que sera estudada.

Figura 17: Diagrama Unifilar da SE com um transformador desconectado e 0s
seccionadores entre os 3 barramentos fechados.
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Abaixo e apresentado com mais detalhes as caracteristicas da subestacdo e seus

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

e Rede de AT:
o Nome do circuito: Alcantara/Galo Branco;
o Tensdo: 138 kV,
o Tipo: Rede Aérea;
e Transformadores:
o Sdo 3 transformadores iguais;
o Poténcia nominal: 33,3 MVA;
o Tensdo: 138 kV/11,95 kV;
o Conexdo: Dyn1;
o Perdas:
» Ensaio de curto-circuito: 0,10%;

= Ensaio de a vazio: 0,02%.

Tabela 5: Caracteristicas dos circuitos MT.

Rede Rede
trifasicas  trifasicas Rede Rede Rede aérea
com sem bifasica monofésica convencional
neutro neutro [%0] [%0] [%0]
[%] [%]

T1| Barral | GABOl 17,14 62% | 38% | 0% 0% 94% 6% | 0% 5.303 10.045
T1| Barral | GAB 02 16,45 56% | 42% | 0% 2% 97% 2% | 0% 3.903 5.924
T1| Barral | GABO03 27,06 61% | 38% | 0% 1% 91% 9% | 0% 6.398 9.915
T1| Barral | GAB 04 12,27 69% | 31% | 0% 0% 94% 6% | 0% 4.248 9.970
T2| Barra2 | GABO05 11,42 63% | 37% | 0% 0% 80% 20% | 0% 3.404 7.883
T2 | Barra2 | GAB 06 21,18 60% | 37% | 0% 2% 92% 8% | 0% 5.543 9.775
T2 | Barra2 | GAB 07 12,93 54% | 44% | 0% 2% 95% 5% | 0% 3.742 5.828
T2| Barra2 | GAB 08 21,12 62% | 37% | 0% 1% 88% 12% | 0% 5.146 8.295
T3| Barra3 | GAB 09 11,83 62% | 36% | 0% 2% 90% 9% | 1% 3.180 5.123
T3| Barra3 | GAB 10 25,23 66% | 34% | 0% 0% 91% 9% | 0% 6.049 9.523
T3| Barra3 | GAB 11 21,05 64% | 35% | 0% 1% 82% 18% | 0% 5.081 8.365
T3| Barra3 | GAB 12 22,56 62% | 38% | 0% 0% 86% 14% | 0% 5.170 10.193

Rede Rede Poténcia

aérea aérea Unidades instalada
Spacer isolada Consumidoras  de trafo

6] [%] [kVA]

Comprimento

Barramento Circuito total [km]

T3| Barra3 | GAB 13 15,46 79% | 21% | 0% 0% 59% | 41% | 0% 3.891 4.770
T3| Barra3 | GAB 14 9,43 67% | 33% | 0% 0% 83% 17% | 0% 2.331 4.620
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3.1.2 Modelagem no ATPDraw

O modelo do circuito inicia pela rede de subtransmissao de 138 kV que alimenta a
subestacdo e isso ocorre em 2 barramentos diferentes, sendo o primeiro contendo dois
transformadores e outro apenas um transformador. A rede de alta tensdo é entdo modelada

por uma fonte trifasica em série com uma impedancia e os parametros usados nas
configuracgdes sdo mostrados na Figura 18 a seguir.

Attributes Aftributes
DATA UNIT VaLUE NODE PHASE NAME DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
Amplituded. 140000 AC ABC Ro 996 IN1 ABC
Frequency 60 Lo 301.8 ouT1 ABC
Phasefngles, a R+ 33z
Starta, A1 L+ 1006
Stopa, 1000
23 Copy [yPaste w [ ] Reset Oider: O Label: Z3Copy [ZjPaste = | ] Reset Order 0 Label:
Comment: Fonte da Rede de AT 138kV Comment: Impedancia equivalente da rede AT
Type of sowce ~ Numphases — Angle units Ampltude Grounding _ Lines
O Curent © Single Obogess  OPekLG  QGiounded St Length 1 fm] 8] Hte
1© 3phase ) ORMS LG ~
© Voltage O F1phase O Seconds ORMSLL ) Ungrounded

Edit definitions | oK Cancel Help Edit definitions ‘ 0K Cancel Help

Figura 18: a) Parametros definidos para o modelo de gerador equivalente através do
componente “ACSOURCE”; b) Parametros definidos para impedancia da rede
equivalente, através do componente “LINESY_3”.

A fonte é um gerador equivalente de tensdo senoidal em 60 Hz, a jusante ha a
impedancia equivalente da rede, que é modelada como um circuito RL através das grandezas
de sequéncia positiva (considera-se que a sequéncia negativa é igual a positiva) e zero. A
impedancia de sequéncia zero é considerada sendo 3 vezes a de sequéncia positiva.

Arede de AT é conectada a um barramento AT que é conectado aos transformadores
da SE, cujos parametros elétricos ja foram apresentados anteriormente. Na Figura 19 é

mostrado como a informagéo se apresenta no software simulador.



Aftributes

DATA UNIT VALUE
Amplitudes, 140000
Frequency 60
Phasefngled 0

Starté
Stapd

1
1000

23 Copy [[ZyPaste ~ | ] Resst

Comment: Fonte da Rede de AT 138k

Type of source  Num phases
() Cunent

O voltage

) Single
O 3-phase
) 31-phase

Edit definitions

Angle units
O Degrees

O Seconds

NODE

0

Amplitude

() Peak L-G
(ORMS LG
ORMS LL

PHASE NAME
ABC

Label:

Grounding

[ Hide
© Giounded -

) Ungrounded

Cancel Help

Attributes

DATA UNIT WVALUE NODE
Ro 946 IN1
Lo 301.9 ouTt
R+ 332

L+ 1006

23 Copy [HyPaste ~ [ ] Resel Order. 0

Commert: Impedancia equivalerte da rede AT

Lines

Length 1

Edit definitions

\_ oK.

PHASE
ABC
ABC

Label:

Cancel

NAME

[_J Hide

Help
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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 entéo é possivel modelar cada trecho de rede de acordo com a seccéo transversal do

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

a geometria espacial da rede elétrica. Todos 0s “TEMPLATES” modelados consideram um

modelo de rede ©. Abaixo os topicos mostram as variacOes relacionadas a estrutura (impacta
na geometria da rede), o tipo de condutor e 0 nimero de fases:

Tipos de Estrutura (Ver diferenca na Figura 20):

Aérea Convencional;

Aérea Compacta;

Seccdes (A Figura 21 mostra como a sec¢cdes mudam ao longo do alimentador):

50 mmz;
70 mm?;
185 mmz;

Numero de fases:

3 + Neutro.
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Figura 20: A esquerda hd um exemplo de rede convencional localizada no circuito
GABO5 e a direita um exemplo de rede compacta localizaem GAB13. Ambas séo
imagens do Google Earth de 2022.
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L
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Figura 21: Exemplo de como a sec¢ao dos condutores mudam ao longo de um circuito
MT.

Os transformadores MT/BT sao divididos de acordo com o nimero de fases e a carga

que eles alimentam. Foram considerados 3 tipos de transformadores:
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e Trifasico;
e Monofasico fase-fase;

e Monofasico fase-terra.

Para o caso dos transformadores MT/BT com cargas trifasicas, 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 subestacao.

No lado BT foi inserida 3 indutancias variaveis (Componente “NLIN98 I”) para
modelar a magnetizacdo do equipamento e em serie foram adicionadas as cargas
equivalentes através do componente “RLC3”.

Os Transformadores MT/BT com cargas bifésicas (fase-fase) pelo sdo modelados
pelo componente “TRAFO_S”, e a carga ¢ modelada pelo componente “RLC. O mesmo
modelo de transformador também é usado para cargas monofésicas (fase-terra).

A Tabela 6 mostra um resumo e comparacdo de caracteristica 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 Trifasica Bifasica Monofasica
Componente ATP - Trafo BCTRAN TRAFO_S TRAFO_S
Componente ATP - Carga RLC3 RLC RLC
Poténcia nominal [kVA] 750 150 100
Tensoes [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
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3.2 Modelagem do r-LCCS

Nesta secc¢do 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 geracdo e de alta temperatura (HTS 2G), do modelo SANNn12500
da fabricante SUNAM [43] (Tabela 3 ), ilustrada na Figura 22. Esta fita possui como material
supercondutor o Oxido De Cobre Gadolinio e Bario (GdBCO), e se mantem em estado

supercondutor abaixo de 91 K (T¢)

Cu/Brass/STS stabilizer

1um GdBCO-HTS(epitaxial)
r LMO(epitaxial)

Mgo(epitaxial)

Y203/Al203(Amorphous)

Cu/Brass/STS stabilizer Non—magnetic Substrate

Figura 22: llustracéo 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,
responsaveis pela estabilizacdo térmica da fita, com espessura de = 20 um;

2. Camada supercondutora: Composta por GABCO, responsavel pela conducao de
corrente em regime permanente, com 1 um de espessura.

3. Substrato: Composto por uma liga especial de aco inoxidavel ndo magnético, é
responsavel por dar suporte mecanico e estrutural a fita supercondutora, com

espessura de = 100 pm.

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

O modelo do limitador foi construido considerando 5 mdédulos de fitas
supercondutoras em paralelo, cujo dimensionamento sera aprofundado adiante. O arranjo de
fitas supercondutoras é alocado dentro de um sistema criogénico, para proporcionar a

temperatura necessaria para que a fita figue em estado supercondutor. O arranjo é ainda
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conectado em paralelo com um reator de ndcleo de ar, elemento que de fato é responsavel
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 validacdes do método através de ensaios em laboratério. O
método essencialmente funciona correlacionando equagfes de circuitos elétricos com
equacdes térmicas, desta maneira determinando a variacao da resistividade elétrica da fita
supercondutora em relacdo a variagdo de temperatura.

Como visto na Figura 22, a fita possui diferentes camadas. Entdo, é necessario calcular a
variacdo de resistividade em funcdo da temperatura em todas elas em [Q-cm]. Deve ser
ressaltado que somente as camadas de cobre e substrato vdo variar a resistividade
linearmente. A camada supercondutora, por outro lado, vai apresentar um comportamento
especial, alcancando resistividade nula quando estiver abaixo da T¢. Abaixo se encontram as

equacdes que determinam a resistividade [83] dessas camadas:

Pcobre = (_2 * 10_7) + (7 * 10_9 * cobre) (3)
Psubstrato = (_1;2 * 10_4) + (7'53 * 10_5 * subestrato) (4)

A resisténcia equivalente do limitador sera determinada pelo arranjo das fitas em paralelo
e, quando estiver sob curto-circuito, a reatancia do reator de nucleo de ar se fara presente
para limitar a alta corrente, conforme mostra a equacao (5). Além da resisténcia, € importante
determinar a poténcia dissipada em cada camada, pois essa poténcia esquenta a fita, que
consequentemente faz a resistividade ser alterada. A poténcia é determinada pelo quadrado
da corrente que passa pela fita (lembrando que o r-LCCS esta em série com a rede)
multiplicada pela resisténcia da respectiva camada. A equacdo (6) apresenta o divisor de
corrente usado para calcular a corrente em cada camada e a equagéo (7) a poténcia dissipada
em cada camada.

1 5 1

Req. Rfita Rreator ( )

Riotai ) (6)

leamada = ltotar * (R
camada

— J2
Pcamada =1 camada * Rcamada (7)
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A néo linearidade do supercondutor determina o estado em que 0 equipamento esta e
segue o algoritmo apresentado por [7], além disso o codigo completo utilizado neste estudo
pode ser encontrado no Anexo B. A Figura 23 apresenta como o r-LCCS é representado no
ATPDraw.

r-LCCS

. il
£
— 3 DATA uNIT VALUE NODE PHASE NAME
tenzao Vime 6300 It ABC
MODEL -
gdbco o Icrbca A 2500 Rita ABC 5
E Te AD Temg
@ (’ [ ]
I~ j 5 -
A g AN 2 Copy ()P

Y %3 Copy () Paste = [ Resst Order: [0 Labet

[Hide

Modet UseAs [ gdbco Record [ Protect

Edit definsbons oK Cancel Help

Figura 23: r-LCCS no ATPDraw.

3.2.1 Analogia Eletrotérmica

A modelagem matematica utilizada considerar a analogia eletrotérmica para explicar
a relacdo entre as variaveis elétricas e térmicas dos sistemas. Fundamentalmente esse método
sera usado para determinar a variacao da resistividade elétrica em funcéo da temperatura
durante o curto-circuito e o regime permanente. E possivel utilizar essa técnica devido ao
isomorfismo que existe nos modelos matematicos de transferéncia de calor e de circuitos
elétricos. A Tabela 7 compara as grandezas elétricas e térmicas, de maneira que a tensao
elétrica é andloga a diferenca de temperatura, a corrente elétrica é o fluxo de elétrons através
de um material, a corrente térmica € o fluxo de calor através de um material. A condutividade
elétrica é andloga a condutividade térmica. A capacitancia elétrica é analoga a capacidade
de calor. Essa analogia pode ser usada para entender melhor como os materiais conduzem
eletricidade e calor, e para desenvolver modelos e simulacdes para aplicacdes 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 Simbolo | Unidade Grandeza Simbolo Unidade
Tensdo \Y Volt Temperatura T Kelvin
Corrente A Ampere | Taxa de fluxo de calor Q JIs
Capacitancia F Farad Capacidade de calor y.c.d.l.e JIK
Condutividade elétrica 1/p 1/Q.cm | Condutividade térmica A J/(K.cm)

Considerando que a taxa de fluxo de calor no material € unidirecional em um volume
infinitesimal, a 1° lei da termodinamica a respeito do balango de energia e a lei de conducao

de calor de Fourier, pode-se escrever a equacao (8), nesta equacgao a taxa de variagdo de calor

unidirecional (Q, considerando a propagacdo na direcdo xX) somada a taxa de geracdo
volumétrica de calor infinitesimal (g dV) sera igual a taxa de variagdo da energia térmica

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

—

0Qy
ox

aT
+§dV=ychE 8

Considerando a equagéo (9), onde y, 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 equacdo (10). E importante notar que a equacdo (10).de um sistema térmico, é
matematicamente equivalente a equagéo (11), que é a equagéo de linhas de transmissdo com

parametros distribuidos, utilizada nos estudos de linhas longas, exceto pelo termo refere a
geracdo de calor interna %. Para tornar as equagdes totalmente equivalentes, é somado a

equacdo (11) um termo equivalente a uma fonte de corrente em paralelo a linha de
transmissao.

- oT
= — 9

G =1da -, ©)
T A &T §

- 42 1
ot yc6x2+yc (10)
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v 1 v P

— = + 11
ot R'C'9x*> R'(C’ (1)
A Figura 24 ilustra essa analogia com a fita supercondutora.
Cobre superior GdBCO Cobre inferior
Rconv RCO“V

Sistema Criogénico

Figura 24: Circuito equivalente da analogia eletrotérmica da fita supercondutora.
Adaptado de [9].

A Figura 24 também representa a associa¢ao das camadas da fita HTS 2G, dispostas
no sistema criogénico. Dessa maneira obtém-se, através das variaveis térmicas, uma
interpretacdo elétrica, onde sdo analogos:

e Tensdo e temperatura;

e Resisténcia de condugdo (R.ynq ») € 0 inverso da condutancia térmica;

e Resisténcia de conveccdo (R.,n, ) € 0 inverso da transferéncia convectiva
e Capacitancia (C, ,,) e capacidade de armazenamento de calor;

e Fonte de corrente (P,) e taxa de fluxo de calor.

Maior detalhamento matematico 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 situacao primeiro é importante definir quais sdo 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 ndo ultrapasse esse valor, mesmo no pior cenario de

curto-circuito.
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O dimensionamento do equipamento pode ser dividido em 2 partes: a primeira se
refere a dimensionar o nimero e comprimento de fita supercondutora necessarias e a segunda
dimensionar a magnitude da impedancia do reator de nucleo de ar, elemento que de fato faz
a limitacdo do curto.

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

1° Critério — Queda de tensdo: O comprimento minimo considera uma queda de tensdo
méaxima de 50 Vrms/m (dado do fabricante) durante a limitacéo da corrente de curto-circuito,
em um tempo maximo de 120 ms. As equacdes (12) e (13) mostram que cada fita ndo deve
ter mais do que 138 m (por fase). Entdo, cada conjunto (modulo) trifasico representa 414 m
de fita:

V,
Mgitas = 50\l/§ (12)
11,950
Meitqs = 750 73 =138m (13)

Onde:
Myirqs = Comprimento das fitas para atender o critério da queda de tensdo;

V; = Tensé&o eficaz de linha da rede (11,95 kV).

2° Critério — Corrente maxima: Considerando que I,,,,, € igual a corrente nominal no
secundario de T3 (1609 A) e a corrente critica da fita € indicada pelo fabricante, 0 nimero
minimo de fitas deve sera determinado pelas equacdes (14) e (15). Portanto, para um sistema
trifasico, € necessario ter 5 modulos 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 trifasico.

I A
ngfltas ~ maxg Tms] \/’z (14)
c
1609
ngﬁtas = W\/ﬁ = 4,53 =5 (15)

Onde:
I. = Corrente Critica (5004) conforme fabricante;

Lnax = Corrente nominal no secundario do T3 (1609A4)
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Como dito anteriormente, o disjuntor deste circuito é de 15 kA, portanto sera considerado
que o limitador deve reduzir a corrente de curto-circuito para abaixo desse valor, entdo neste
trabalho tomaremos como valor de referéncia maximo 12 kKA.

Através das simula¢es do sistema, verificou-se que o maior valor de corrente prospectiva
ocorreu no evento de curto-circuito monofasico (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 relagdo do

tamanho do reator com a corrente limitada neste sistema.

Tabela 8: Dimensionamento do reator — Indutancia x Corrente limitada.

Induténcia = Reatancia \ Corrente prospectiva  Corrente limitada Reducéo
[mH] MOl [Auol  [Ams]  [Auco]

- - 36.197 25.595 36.197 25.595 - 0%
0,20 1,26 36.197 25.595 31.619 22.358 - 4578 |-13%
0,40 2,51 36.197 25.595 28.058 19.840 - 8139 | -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 indutancia de 2,8 mH
(Reatancia de 17,59 mQ), no circuito resultara em uma redugao de 36 KApico para um valor
inferior a 12 kAyico, portanto atendendo as necessidades deste estudo e representando uma
reducdo de 67% no caso mais critico.

Em suma, no final sdo 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 nicleo
de ar de 2,8 mH/ 17,59 mQ.
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3.3 Modelagem do LCCES

Nesta seccdo € apresentado o desenvolvimento de um modelo do LCCES,
analogamente ao que foi apresentado na seccdo anterior sobre o r-LCCS, para simulagdo no
ATPDraw. O equipamento proposto aqui terd como base o funcionamento do Capacitor
Chaveado por Tiristor — TSC (Thyristor Switched Capacitor) que sera conectado com a rede
em paralelo e adicionalmente sera inserido um reator de nucleo de ar em série com a rede
(Ver Figura 25).

Rede H
Trifdsica I Reator de
1 Niacleo de Ar
1

Possivel
curto
Limitado

Figura 25: Diagrama do LCCES proposto neste trabalho.

Para a finalidade proposta, o equipamento precisa monitorar o sistema observando o
fator de poténcia do circuito e os niveis de corrente. Com essas informacdes sera possivel
tanto compensar um baixo fator de poténcia da rede através da introducdo controlada e
automatica dos bancos de capacitores, quanto limitar a corrente se ocorrer um curto-circuito,
ele ir4 desconectar os capacitores e deixar o reator de nucleo de ar presente no sistema,
realizando a limitacdo da corrente do curto-circuito. A Figura 26 apresenta os diagramas

com diferentes estados de funcionamento do equipamento.



45

pTTTTTTTTTTTI e teces i
Q=@ 1l
| gﬁ oo
Modo l
Ressonancia :
i LCCES il
E ééé ézacom
L 11 I
Modo : i ; T
Compensador :
""""""""""" teces ;
@ @; "l
: :Cargaem
: i curto
Modo
Limitador :

Figura 26: Estados de funcionamento do LCCES.

Estado 1 — Modo Ressonancia: Se a carga do sistema tiver um fator de poténcia
>0,98 e ndo houver curto, significa que o sistema nédo precisa da compensac¢édo do banco de
capacitores, entretanto ainda existe o reator de ndcleo de ar no sistema, causando prejuizos
ao fator de poténcia, entdo neste caso o equipamento deve inserir 0s 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 poténcia
inferior a referéncia (neste trabalho usaremos a referéncia de 0,98 indutivo para o fator de
poténcia 6timo) 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 mddulos de bancos de capacitores para injetar a poténcia reativa que seja
necessaria para elevar o fator de poténcia para a referéncia de 0,98, de forma automatica e

monitorada ao longo do tempo.

Estado 3 — Modo Limitador de curto: Independente do fator da poténcia da rede,
se ocorrer um curto-circuito, todos os TRIACs devem abrir, desconectando todos o0s bancos
de capacitores e como consequéncia disso a reatancia indutiva do reator se fara presente em

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

O equipamento deve ser capaz de transitar entre 0s modos de operacgdo apresentados,
de forma réapida e evitando causar perturbacdo ao sistema. Deve ser ressaltado que
capacitores sdo elementos que podem causar transitorios significativos ao sistema se forem

chaveados de forma incorreta. 1sso se deve ao fato do capacitor ndo permitir variagao abrupta
~ av .
de tensdo (E)' 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 o0 comando para 0 TRIAC chavear apenas quando a senoide de corrente estiver
passando pelo zero parainverter a polaridade da onda CA. Dessa forma é possivel minimizar
ou evitar transitorios, pois a energia armazenada no capacitor é transferida para a carga sem

causar oscilagdes significativas na tensao ou corrente da linha [92][93].

VeA

Corrente
passandopelo
ponto zero

Corrente
passandopelo
ponto zero

1 1 1 1
1 1 1 1
- o
1 1 1 1
1 I 1 1
| S, ! | AP, 1
Melhor Melhor

momento para momento para
chavear chavear

—\/(t) 1(t)

Figura 27: Indicacéo 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 codigos e 3 elementos MODELS, associados ao ATPDraw
(Ver Figura 28).

MODELS Indicador de
curto (Sinal 0/1)

Limitador

(2°bloco a ser executado)

Yy M ODELS Sinais para controlar
os TRIACS
Compensador
MODELS (3°bloco a ser executado)
Fasor de Tensdo
Poténcia Ativa
REDE Fasor de Cotrente MedidOl‘
(1°bloco a ser executado) Poténcia Reativa

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

O primeiro bloco consiste em um medidor trifasico, no qual seja possivel medir
fasores de tensdo e corrente e também valor rms, poténcia ativa, poténcia reativa e
consequentemente poténcia aparente e fator de poténcia. Naturalmente este bloco foi
modelado para fazer a leitura das variaveis de interesse para os outros blocos, entretanto
também poderia ser utilizado para outras atividades tipicas de medic¢do. O codigo utilizado
para programacao deste componente pode ser encontrado no Anexo C.

O segundo bloco tem o objetivo de verificar se o sistema estd em curto ou néo, 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 acdo do bloco nao atua
diretamente para limitar o curto, e sim enviar a informacéo para o terceiro bloco. Este codigo
esta disponivel 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
0s TRIACs, que podem abrir, desconectando os capacitores e permitindo que o reator em
série realize a limitacdo do curto, ou fechar, conectando os capacitores que irdo realizar a
compensagao da energia reativa necessaria no sistema (Conforme modos de operagao vistos
na Figura 26). Este codigo esta disponivel no Anexo E. A Figura 29 mostra o fluxograma

deste processo.
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» Inicio

Bloco MODELSs “Medidor”
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(
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Bloco MODELs “Compensador” aplica logicas condicionais para determinar
quais TRIACs devem ser abertos ou fechados

Bloco MODELSs “Compensador” envia sinal
para todos os TRIACS abrirem

Bloco MODELSs “Compensador” envia sinal
para TRIACs selecionados fecharam, para
injetar a quantidade de energia reativa
necessaria para se aproximar de 0,98

Sim
Sistema em curto ?

Espera 1 ciclo e volta para uma nova leitura do
sistema

Figura 29: Fluxograma l6gico 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 impedéancia do reator de nucleo de ar, elemento que
de fato faz a limitacdo do curto. Para este caso o dimensionamento é exatamente 0 mesmo
realizado para o r-LCCS, pois € 0 mesmo equipamento e sera instalado no mesmo local do
circuito. O reator adotado sera de 2,8 mH/ 17,59 mQ de acordo com a Tabela 8.

A segunda parte se refere a dimensionar o sistema de compensagdo de reativos, ou seja,
0 conjunto de mddulos de bancos de capacitores que ira atuar no sistema.

Para este ponto deve ser ressaltado que o sistema deve ndo somente compensar o reativo
das cargas do sistema de distribuicdo e os seus transformadores, mas também compensar a
sua propria indutancia, ou seja, o reator de nacleo de ar utilizado para limitar as correntes de
curto-circuito.

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

Outros valores também podem ser utilizados a partir da combinacéo destas capacitancias.

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

Poténcia Reativa Poténcia das Células

Quantidade de células

[MVAr] [kVar]
0,9 100 9
18 100 18
2,4 200 12
3,6 200 18
4,8 200 24
7,2 200 36

A subestacdo de analise apresenta cerca de 19,3 MVA, com fator de poténcia de 0,80 (ja
considerando o reator de nucleo de ar), ou seja, 15,5 MW de poténcia ativa e 11,5MVAr de
poténcia reativa. Esté é carga do caso padrdo de estudo, mas um sistema real tem sua carga
variando ao longo do tempo, e, portanto, o equipamento devera ser capaz de se adaptar as
variacgoes.

O primeiro passo para dimensionar os BCs é determinar o FP desejado, e esta referéncia
sera 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 referéncia o
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valor de 0,98 para manter uma margem segura, entretanto é aceitavel valores acima de 0,95
indutivo.
Com essa informacao foram propostos 4 conjuntos de equipamentos para analise:
1. 5 Mddulos de Bancos de capacitores;
2. 4 Modulos de Bancos de capacitores;
3. 3 Modulos de Bancos de capacitores;
4

2 Modulos de Bancos de capacitores;

Todos os médulos tém o maior banco possuindo 9 MVAr (facilmente obtido com
combinacdo 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 vdo sendo
determinados com poténcia igual a metade do anterior. A Tabela 10 apresenta os valores de

poténcia, capacitancia e reatancia de cada BC:

Tabela 10: Grandezas em cada BCs e modulos.

Reaténcia Capaciténcia Poténcia Reativa
(2] [1F] [MVATr]
1°BC 16 167,30 9,0
2°BC 32 83,65 4,5
3°BC 63 41,83 2,3
4°BC 127 20,91 1,1
5°BC 254 10,46 0,6
Mddulo com 5 BCs 8,18 .10° 324,1 17,5
Moédulo com 4 BCs 8,46 .10° 313,7 16,9
Moédulo com 3 BCs 9,06 .10 2928 15,8
Moédulo com 2 BCs 1,06 .10° 251,0 13,5

Como visto no final da tabela, qualquer uma das 4 combinagdes tem a capacidade de
oferecer mais energia reativa do que o sistema necessita. Esse valor a mais é desejavel,
considerando que o sistema tende a se expandir e aumentar a necessidade ao longo do tempo.

Apesar de todas as combinagOes terem capacidade de oferecer mais reativo que o
necessario, elas se diferenciam principalmente em relacdo a precisdo na qual conseguem
atingir os 0,98, pois quanto mais BCs houver, e com valores menores disponiveis, mais
preciso o sistema serd, pois o controlador ira buscar a melhor combinacdo de acionamento
dos TRIACs e, neste caso, a melhor combinacdo é a que mais se aproxima do 0,98.

Cada possivel combinacdo de TRIACs é chamada de “Tag”. As Tabela 11, Tabela
12, Tabela 13 e Tabela 14 apresentam, respectivamente, os valores de reativo possiveis de

se obter com cada combinagéo de BCs.
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Tabela 11: Possiveis configuracdes do modulo com 2 BCs.

Tag Qcapl Qcap2 Qcaptotal

9,0 MVAr  4,5MVAr | 13,5 MVAr
9,0 MVAr 0,0 MVAr | 9,0 MVAr
0,0 MVAr  4,5MVAr | 4,5 MVAr
0,0 MVAr 0,0 MVAr | 0,0 MVAr

B WN R
O Or
O O F

R =N

A respeito da Tabela 11, do lado esquerdo, na coluna “Tag” é possivel identificar 0
nome dado a configuragao de TRIACs acionados, que sdo representados por “T1” ¢ “T2” do
lado direito da tabela, possibilitando 4 combinaces (22). A respeito do acionamento dos
TRIACs é possivel notar que ao acionar os 2 TRIACs (Tag 1) os modulos de BC irdo injetar
13,5 MVAr no sistema (valor maximo possivel com 2 BCs), e se 0s 2 TRIAC estiverem
desligados (Tag 4) nenhuma poténcia reativa seria injetada no sistema. Isto significa que o
circuito ndo precisaria de compensacdo, ou estd em curto-circuito. Ainda sobre as Tags, é
interessante notar que a variacdo entre uma Tag e outra representa sempre uma mudanca de
4,5MVAr, e, portanto, é possivel dizer que essa configuracdo tem um passo de 4,5 MVAr
com uma amplitude de 0 MVAr a 13,5 MVAr.

Tabela 12: Possiveis configuracdes do médulo com 3 BCs.

Tag Qcapl Qcap2 Qcap3 Qcaptotal

1 |9,0MVAr 45MVAr 23MVAr | 158 MVAr 1 1 1 3
2 [90MVAr 45MVAr 0,0 MVAr | 13,5 MVAr 1 1 0 2
3 |90MVAr 0,0MVAr 23MVAr | 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 |0,0MVAr 45MVAr 23MVAr | 6,8 MVAr o 1 1 2
6 |[0,0MVAr 45MVAr 0,0MVAr | 4,5MVAr 0 1 0 1
7 10,0 MVAr 0,0 MVAr 23MVAr | 2,3 MVAr 0 0 1 1
8 (0,0 MVAr 0,0MVAr 0,0 MVAr | 0,0 MVAr 0 0 o0 -

Analogamente, é possivel ver que na Tabela 12, do lado esquerdo, na coluna “Tag”
é possivel identificar o nome dado a configuracdo de TRIACs acionados, que sdo
representados por “T17, “T2” e “T3” do lado direito da tabela, possibilitando 8 combinacdes
(23). A respeito do acionamento dos TRIACs é possivel notar que ao acionar os 3 TRIACs
(Tag 1) os modulos de BC irdo injetar 15,8 MVAr no sistema (valor maximo possivel com
3 BCs), e se 0s 3 TRIAC estiverem desligados (Tag 8) nenhuma poténcia reativa sera

injetada no sistema, que significa que o circuito ndo precisa de compensagdo, ou esta em
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curto-circuito. Portanto, é possivel dizer que essa configuragdo tem um passo de 2,3 MVAr
com uma amplitude de 0 MVAr a 15,8 MVAr.

Tabela 13: Possiveis configuragdes do moédulo com 4 BCs.

Tag’ Qcapl Qcap2 Qcap3 Qcap4 Qcaptotal T1 T2 T3 T4 Qtd

1 [90MVAr 45MVAr 23MVAr 11MVAr | 16,9 MVAr 1 1 1 1 4
2 |90MVAr 45MVAr 23MVAr 0,0MVAr | 158 MVAr 1 1 1 0 3
3 |90MVAr 45MVAr 0,0MVAr 1,1MVAr | 14,6 MVAr 1 1 0 1 3
4 19,0 MVAr 45MVAr 00MVAr 0,0MVAr | 13,5 MVAr 1 1 0 0 2
5 19,0 MVAr 0,0 MVAr 23MVAr 11MVAr | 12,4 MVAr 1 0 1 1 3
6 [9,0 MVAr 0,0MVAr 23MVAr 0,0MVAr | 11,3 MVAr 1 0 1 0 2
7 19,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0MVAr 1,1MVAr | 10,1 MVAr 1 0 0 1 2
8 |9,0 MVAr 0,0 MVAr 0,0MVAr 0,0 MVAr | 9,0 MVAr 1 0 0 0 1
9 |0,0MVAr 45MVAr 23MVAr 11MVAr | 7,9 MVAr 0 1 1 1 3
10 |0,0 MVAr 45MVAr 23 MVAr 0,0MVAr | 6,8 MVAr 0 1 1 0 2
11 [0,0 MVAr 45MVAr 00MVAr 11MVAr | 56 MVAr 0 1 0 1 2
12 10,0 MVAr 45MVAr 0,0 MVAr 0,0 MVAr | 4,5 MVAr 0 1 0 0 1
13 [0,0 MVAr 0,0 MVAr 23MVAr 11MVAr | 3,4 MVAr 0 0 1 1 2
14 10,0 MVAr 0,0 MVAr 23 MVAr 0,0MVAr | 2,3 MVAr 0 0 1 0 1
15 [0,0 MVAr 0,0 MVAr 00MVAr 11MVAr | 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 s

Considerando 4 BCs disponiveis € possivel ter uma analise similar ao que ja foi dito
para 3 BCs e 2 BCs na Tabela 13, a diferenca € que agora € possivel ter 16 combinacgoes (24),

e consequentemente um passo de 1,1 MVAr com uma amplitude de 0 MVVAr a 16,9 MVAr.
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Tabela 14: Possiveis configuragdes do moédulo com 5 BCs.

Tag Qcapl Qcap2 ‘ Qcap3 ‘ Qcap4 ‘ Qcap5 Qcaptotal T1 T2 T3 T4 TS‘ 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 | 152 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 analise andloga para 5 BCs disponiveis. Nesse caso é possivel
ter 32 combinages (2°), e consequentemente um passo de 0,6 MVVAr com uma amplitude
de 0 MVAra 17,5 MVAr.

A partir das configuragdes propostas é possivel verificar o desempenho esperado do

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

com cada configuracdo.

Tabela 15: Comparacédo da performace de cada modulo .

- Moédulo com 2 BCs Moédulo com 3 BCs Médulo com 4 BCs ‘ Médulo com 5 BCs
FPcarga  FPnovo
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 00MVAr NA 0% 0,99 00MVAr 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 % 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 ™% 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 1% 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 % 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 ™% 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 1%
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 2% 0,78 17,5 MVAr 5 21%
0,45 0,67 13,5 MVAr 2 32% 0,72 15,8 MVAr 1 2% 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 2%
0,42 0,61 13,5 MVAr 2 3% 0,66 15,8 MVAr 1 33% 0,68 16,9 MVAr 1 30% 0,69 17,5 MVAr 5 2%
0,41 0,59 13,5 MVAr 2 3% 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 3% 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 3% 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 4T% 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 5% 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 1% 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 2% 0,28 15,8 MVAr 1 7% 0,29 16,9 MVAr 1 7% 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 T72%
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 1% 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 7% 0,22 17,5 MVAr 5 7%
0,17 0,20 13,5 MVAr 2 80% 0,20 15,8 MVAr 1 79% 0,21 16,9 MVAr 1 7% 0,21 17,5 MVAr 5 7%
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 8% 0,12 16,9 MVAr 1 8% 0,13 17,5 MVAr 5 8%
0,10 0,11 13,5 MVAr 2 89% 0,11 15,8 MVAr 1 8% 0,11 16,9 MVAr 1 8% 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 9% 0,03 15,8 MVAr 1 9% 0,03 16,9 MVAr 1 9% 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 possivel ver que quanto mais BCs sdo utilizados, maior é
a precisdo para alcancar os 0,98 de FP indutivo. Entretanto, ter mais BCs também torna o
sistema mais complexo e mais caro. O sistema da analise tem um FP de referéncia de 0,80 e
como foi ja foi dito, mesmo que o compensador nao corrija para 0,98 é considerando um

bom desempenho se a correcdo for acima de 0,95. Dito isso, pode-se observar que:
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Com 2 BCs:
o Nao é possivel corrigir de 0,8 para > 0,95;
o Possui imprecisao significativa e ndo corrige para > 0,95 para diversos outros
valores de FP.
Com 3 BCs:
o E possivel corrigir de 0,8 para > 0,95, mas n&o para proximo de 0,98;
o E possivel corrigir o FP para > 0,95 a partir de qualquer valor superior 0,6 da
poténcia de referéncia. Portanto o erro é aceitavel.
Com 4 BCs:
o Possui um desemprenho muito similar a versdo com 3BCs, porém com uma
precisdo ainda maior;
o E possivel corrigir o FP para > 0,95 a partir de qualquer valor superior 0,58
da poténcia de referéncia. Portanto o erro é aceitavel.
Com 5 BCs:
o Possui um desemprenho muito similar a versdo com 3 e 4 BCs, porém com
uma precisdo ainda maior;
o E possivel corrigir o FP para > 0,95, a partir de qualquer valor superior 0,57

da poténcia de referéncia. Portanto o erro é aceitavel.

A Tabela 16, apresenta a comparagao entre 0 erro proporcionado por cada configuracao

(graficamente mostrado na Figura 30), de acordo com faixas de FP de referéncia, onde fica

claro que quanto mais BCs forem utilizados maior sera a precisdo. Entretanto, como

evidenciado anteriormente, a partir de 3 BCs ja é possivel ter um desempenho com erro

aceitavel e, portanto, essa sera a configuracdo escolhida para este trabalho, pois assim é

possivel ter o desempenho técnico desejado sem tornar o sistema ainda mais complexo e

custoso.

# BCs

Tabela 16: Erros em cada faixa de FP.

Erro médio até ‘
09 08 07 06 |
2,971% 3,264% 3,153% 3,303%
0,511% 0,710% 0,789% 0,845%
0,348% 0,366% 0,350% 0,375%
0,045% 0,044% 0,040% 0,049%

# Tags Passo
4 45 MVAr 135 MVAr 4,5 MVAr
8 2,3MVAr 158 MVAr 2,3 MVAr
16 1,1 MVAr 16,9 MVAr 1,1 MVAr
32 0,6 MVAr 17,5 MVAr 0,6 MVAr
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Figura 30: Erroem relacdo ao numero de BCs.

Em suma, o dimensionamento do LCCES utilizado neste trabalho serd composto de
um reator de nucleo de ar de 2,8 mH/ 17,59 mQ (exatamente igual ao dimensionado para
simulacdes do r-LCCS, Ver Tabela 8) que sera instalado em série com a rede, e um conjunto
de 3 mddulos de Bancos de Capacitores que tem grandezas equivalentes a 292,8 pF/15,8
MVAr (Tabela 15) , que serd instalado em paralelo com a rede.

Apos ter o dimensionamento, € possivel continuar o fluxograma da Figura 29. Em
sintese, apos verificar que o sistema ndo estd em curto o bloco MODELS “Compensador”
ird executar uma série de estruturas condicionais para determinar qual Tag o sistema deve
performar para realizar a compensagédo para os valores de referéncia.

A Figura 31 mostra mais detalhes em continuacao a Figura 29.
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Figura 31: Fluxograma da logica para determinacao da Tag do LCCES com 3 BCs.
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3.3.1 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou toda modelagem de interesse no ATPDraw, iniciando pela
rede de distribuicdo escolhida, onde foi apresentado seus parametros reais e como isso foi
modelado no simulador. Posteriormente, foi mostrado a modelagem do r-LCCS, onde é
evidenciada a fita de referéncia e os parametros técnicos indicados pelos fabricantes, além
de explicar o método matematico de modelagem dos efeitos térmicos e elétricos do
componente e o dimensionamento do componente para a rede de referéncia. Por ultimo, foi
mostrado o funcionamento do LCCES, seus modos de operacao, algoritmo e método para
dimensionamento, a fim de limitar as correntes de curto-circuito e realizar a compensacao
de reativos. Destaca-se que os cddigos de programacdo utilizados estdo disponiveis nos
anexos deste trabalho, sendo:

e Anexo B - Cddigo MODELs do r-LCCS;

e Anexo C - Cddigo MODELs do LCCES - Bloco de medidor;

e Anexo D - Cddigo MODELs do LCCES - Bloco Limitador;

e Anexo E — Cddigo MODELs do LCCES — Bloco Compensador.
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Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagfes computacionais nos
dois limitadores propostos, iniciando com uma analise da performance dos equipamentos
em diferentes casos de curto-circuito. Posteriormente serd feita uma analise da performance
do LCCES em relagdo a compensacao de reativos. Por fim, sera realizada uma comparacao

direta dos dois equipamentos.

4.1 Limitacdo Das Correntes De Curto-Circuito

Apods a modelagem detalhada no capitulo anterior, os limitadores foram simulados
no ATPDraw para 0s seguintes casos:
e Caso 1 - Curto-circuito “franco” monofasico (Fase A e Terra);
e (Caso 2 - Curto-circuito “franco” bifasico (Fase A e Fase B);
e Caso 3 - Curto-circuito “franco” bifasico-Terra (Fase A, Fase B e Terra);

e (Caso 4 - Curto-circuito “franco” trifasico (Fase A, Fase B e Fase C).

Todos os casos terdo como referéncia um curto na cabeceira do alimentador de GAB
10, onde ocorre 0 caso mais critico, entre 0,06401s e 0,16401, ou seja, o curto terda 100 ms
de duracao.

A Figura 32 mostra a posicdo dos LCCs (ambos serdo instalados na mesma posicao)
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 posi¢cdo do LCC e do curto-circuito.
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Figura 33: Correntes em regime permanente no circuito sem nenhum LCC.
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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 cenario em que o r-LCCS esta limitando a corrente para 12,42 kA e a curva
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em verde indica o cenario em que ha a presenca do LCCES, limitando a corrente para 11,56
KA.

Ainda no caso 1 € interessante ver a sobreposicdo das curvas, com a énfase na
diferenca entre as curvas de cada limitador. A primeira coisa a ser observada é a evidente
reducdo das correntes de curto com ambos os limitadores, posteriormente é possivel ver que,
no inicio do curto, a atuacdo do r-LCCS causa um pequeno transitorio, enquanto o LCCES
atua sem causar este transitorio, também é possivel observar que o LCCES limita a corrente

para um valor menor, neste caso cerca de -370 A no primeiro pico assimétrico.

4 %10* Curto-circuito monofasico
3 -
2 _ /
<
L 1r
c
o
LO_ .,
o 0f L \ \/j
-1 F
Corrente prospectiva(fase A) \/
-2 r-LCCS - Corrente limitada (fase A) 7]
LCCES - Corrente limitada (fase A)
0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo [s]

Figura 34: Caso 01, curvas de curto-circuito monofasico (corrente x tempo).

O caso 2 simula a condicdo de curto bifasico, entre as fases A e B, e pode ser visto
na Figura 35, onde a corrente prospectiva, limitada pelo r-LCCS e pelo LCCES séo
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 bifasico (corrente x tempo).

De mesmo modo, o caso 3 é apresentado na Figura 36, para a situacdo de curto-

circuito bifasico com terra onde a corrente prospectiva, limitada pelo r-LCCS e pelo LCCES

sdo respectivamente 34,13 kA, 11,93 kA e 11,12 kA, todos em seu primeiro pico assimetrico

(Fase A).
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Figura 36: Caso 03, curvas de curto-circuito bifasico-terra (corrente x tempo).

Por fim, o caso 4 de curto-circuito trifasico é apresentado na Figura 37, no qual a

corrente prospectiva, limitada pelo r-LCCS e pelo LCCES sao respectivamente 30,22 kA,
11,68 kA e 10,89 KA, todos em seu primeiro pico assimétrico (Fase A).



65

«104 Curto-circuito trifasico [Fase A Corrente prospectiva (fase A)
4 T T r-LCCS - Corrente limitada (fase A)
. LCCES - Corrente limitada (fase A)
Lot ]
o]
c \
g 0k \ —— — _
= — —
S v/
20 | I ]
0.05 01 0.15 0.2
Tempo [s] c . lva (f2se B)
4 e . P orrente prospectiva (fase
4 10 9""10 circuito trifasico [Fase BI] r-LCCS - Corrente limitada (fase B)
LCCES - Corrente limitada (fase B)
<, ) _
o]
= \ \
g 0e—" /‘\J /'N\_, ——— — _
=] N
© \7
2 | B
0.05 0.15 0.2
Tempo [s]
4 i . cpx - Corrente prospectiva (fase C)
4~ 10 (furio circuito trifasico [Fase c, r-LCCS - Corrente limitada (fase C)
LCCES - Corrente limitada (fase C)
32 \ 1
5 A ANA AA
8 / \ / \ / R 7' \\ vy \_
2t VAV ]
A

0.05

0
Tempo [s]

0.15

0.2

Figura 37: Caso 04, curvas de curto-circuito trifasico (corrente x tempo).

Os detalhes evidenciados na Figura 34 para o caso 1 podem ser estendidos também

para 0s demais casos.

Finalmente, é apresentada a Tabela 17 com o resumo das correntes de primeiro pico

assimétrico em cada situacao abordada, onde é possivel verificar que todos dois limitadores

mantem a corrente abaixo de 15 kA, que ¢ o limite suportado pelo disjuntor do local.

Tabela 17: Resumo das correntes em cada caso estudado, todas de primeiro pico

assimétrico.

Correntes na pior fase [kApico]

Sem Limitador r-LCCS
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 Compensacédo De Reativos

Naturalmente, devido a natureza de cada limitador, apenas o LCCES é capaz de fazer
a correcdo de fator de poténcia. Nesta seccdo serdo apresentadas as seguintes simulac6es
afins de verificar a atuacdo do LCCES e correcédo do FP:
e Caso 1 — Este é o caso base onde a rede de GAB possui FP de 0,80. Com
cargas equilibradas;
e Caso 2 — Arede possui FP de 0,90. Com cargas equilibradas;
e Caso 3 — Arede possui FP de 0,70. Com cargas equilibradas;
e Caso 4 — A rede possui cargas desequilibradas, logo as fases possuem
diferentes FP;
e Caso 5 - A rede possui FP de 0,80, com carga equilibrada, porém ocorre um
curto-circuito transitorio;
e Caso 6 — A rede possui cargas desequilibradas e ocorre um curto-circuito

transitorio.

Iniciando pelo caso 1, a Figura 38 mostra 0 comportamento das potencias trifasicas
antes e depois do acionamento do equipamento no modo compensador, e no mesmo sentido,

a Figura 39 mostra a mudanca no FP.
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Figura 38: Caso 1 - Anélise da injecao de poténcia reativa em uma rede que
originalmente possuia 0,80 FP.
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Deve ser ressaltado que o resultado de redugédo da poténcia reativa e aumento do fator
de poténcia sdo totalmente esperados pois eram o objetivo da utilizacdo deste equipamento.
Entretanto, outro fenbmeno observado que é o aumento da poténcia ativa e consequente
aumento da poténcia aparente, vistos na Figura 38. Isso ocorre, pois, a carga € modelada
como uma impedancia constante e ao inserir um capacitor em paralelo com o barramento da
rede, existe um aumento da tensao do barramento. A Figura 40 mostra que a tensdo passa de
0,95 p.u. para 0,98 p.u. e portanto, como a poténcia é dada pelo produto da tensdo e corrente,

h& um aumento da poténcia ativa do circuito.
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Figura 39: Caso 1, rede com FP de 0,80 - Correcgéo do FP para 0,96.
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Figura 40: Caso 1, rede com FP de 0,80 - Melhoria no nivel de tenséo.
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As Figura 41, Figura 42 e Figura 43 mostram o desempenho do compensador,
qguando a carga apresenta FP de 0,9 (Caso 2). Nesta simulacdo é possivel ver que o
equipamento também funciona como o esperado, melhorando o FP para 0,97, reduzindo a

poténcia reativa do sistema e aumentando a poténcia ativa e a tensdo no barramento.
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Figura 41: Caso 2, rede com FP de 0,90 — poténcias.
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Figura 42: Caso 2, rede com FP de 0,90 — fator de poténcia.
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Ainda, de maneira andloga, as Figura 46, Figura 47 e Figura 48 mostram um caso

ainda mais critico, onde o FP era originalmente 0,70, um valor baixo a ponto de causar

problemas de tensdo na rede e que pode ser considerado um caso critico e inaceitavel em

relacdo a uma rede real. Nesta simulagdo o LCCES consegue também corrige o FP para

valores superiores a 0,95, melhorando o transporte de energia ativa e a tensao no barramento.
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Figura 44: Caso 3, rede com FP de 0,70 — poténcia
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Figura 45: Caso 3, rede com FP de 0,70 — fator de poténcia.
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Figura 46: Caso 3, rede com FP de 0,70 - Melhoria no nivel de tenséo.

O caso 4 propde a andlise da correcdo 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 correcdo, em diferentes proporgdes. Neste caso o LCCES atua corretamente injetando
poténcia reativa e melhorando a tensdo, e para ilustracdo, a Figura 47 apresenta a mudanca

do FP em cada fase, e o resultado trifasico que melhora de 0,79 para 0,96.
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11 Caso 04 - Fator de Poténcia
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Figura 47: Caso 4, rede desequilibrada - Corregéo de FP em todas as fases.

Os gréficos referentes ao caso 5 sdo apresentados na Figura 49. Em relacdo a carga e
FP do sistema é considerado exatamente 0 mesmo do caso 1, entretanto agora ocorre um
curto-circuito monofésico entre 0,3 s e 0,4 s, no qual tem as mesmas caracteristicas do caso
1 de curto-circuito visto na seccdo anterior deste trabalho.

A Figura 48 mostra o comportamento das potencias trifasicas, e a Figura 49 o fator
de poténcia trifasico e em cada fase

E importante notar que durante o curto o LCCES desconecta os BCs para limitar o
curto, que se mantem abaixo de 12 kA, e ap6s o término do curto, com o sistema
normalizando os niveis de corrente, 0 LCCES automaticamente reconecta os BCs e retorna
a correcdo do FP para 0,96.
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O caso 6, apresentado na Figura 50 e Figura 51, representa uma combinagdo dos

eventos do caso 5 e do caso 4, onde as cargas sao desequilibradas, com cada fase possuindo

um FP diferente, e a ocorréncia de um curto monofasico.
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Nesse caso, assim como nos demais, 0 LCCES apresenta um bom comportamento,
corrigindo o FP antes e depois do curto, sendo que durante o curto os BCs sdo desconectados
para realizar a limitacdo da alta corrente (Esse caso é uma combinacdo das condi¢des do
Caso 4 e Caso 5).
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Ap0s a analise das simulagdes dos 6 casos propostos, é possivel dizer que o LCCES
cumpre o0 objetivo de compensar a energia reativa de maneira satisfatoria, além de que o
controle proposto consegue comutar entre modo falha e modo normal, garantindo o
funcionamento tanto do estado de limitagdo quanto de compensacéo, mantendo o FP acima
de 0,95, conforme critério técnico definido pela regulacéo brasileira.

Com a melhoria do fator de poténcia é possivel observar uma reducdo das perdas
técnicas no sistema e uma consequente reducao na emissdo de CO,. Com o apoio do software
SinapGRID [96] foi possivel estimar a redugdo nas perdas técnicas por meio de fluxo de
poténcia. 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 emissao de COx.

Tabela 18: Impacto do LCCES para reducéo de perdas técnicas e emissédo de COo.

Perda Técnica Perda Técnica Emissao

[GWh] [%] [TonCO;]
Sem LCCES 863 1,02% 7.283
Com LCCES 823 0,96% 6.948
Diferenca - 40 -0,06% -335

Cenarios

O célculo da tabela acima considera a curva de 24 patamares de um dia tipico da
referida instalacdo, extrapolado para 365 dias, onde a demanda maxima é de 19,3 MVA
como mostrado na Figura 38. Além disso foi utilizado o fator de emissdo de 0,119
TonCO,/GWh, conforme o Balan¢o Energético Nacional da EPE em 2022 [97].

Considerando que uma arvore tipica da mata atlantica tem a capacidade de sequestrar
cerca de 0,163 tonCO em seus primeiros 20 anos [98], a partir dessa métrica é possivel dizer
que a reducéo da misséo de CO> do LCCES é equivalente ao sequestro de carbono de 41.097

arvores por ano.

4.3 Comparagao: r-LCCS vs LCCES

Esta seccdo ird apresentar uma comparacdo direta entre os dois equipamentos
analisados neste trabalho.
O primeiro ponto a analisar € a 0 desempenho do equipamento como limitador de

correntes de curto-circuito, onde mais detalhes foram apresentados na secc¢do 4.1 acima.
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Sobre essa funcdo a Tabela 19 apresenta uma comparacdo das correntes prospectivas,
limitadas pelo r-LCCS e pelo LCCES em cada fase e em cada caso de curto. Vé-se na Tabela
19, o percentual de reducdo das correntes proporcionadas em cada caso, onde ambos 0s
limitadores conseguem manter a corrente abaixo de 12 kA (resultado étimo) em todos os
casos, exceto o r-LCCS limitando o curto monofasico, onde a redugdo 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
aceitavel para esta analise.

Além disso, em todos os casos 0 LCCES proporcionou uma reducdo da corrente de
curto maior do que o r-LCCS (em média 2,5% na maior fase), mesmo ambos tendo um reator
de ndcleo de ar com o mesmo dimensionamento. I1sso ocorre porque no caso do LCCES,
quando ocorre o curto, a reatancia do reator é integralmente utilizada para reduzir o curto, ja
no caso do r-LCCS o reator esta em paralelo com as fitas supercondutoras que possuem uma
resisténcia elétrica por onde também havera circulacdo de corrente, logo a impedancia
equivalente do r-LCCS se torna menor do que a impedancia do reator sozinho, e

consequentemente a limitacdo € menor.

Tabela 19: Comparacédo dos Limitadores.

enario Reducao %
aso l... a A £\ A
» » »
PIco Pico Pico

Maior fase 36,2 25,6 12,42 8,78 11,56 8,18 65,70% | 68,10%

Curto-circuito | Fase A 36,2 256 | 1242 | 878 | 1156 | 8,18 | 6570% | 68,10%
Monofasico | 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 | 075 1,06 | 075 | 0,00% | 0,00%

Maior fase | 2447 | 173 9,86 6,97 9,18 6,49 | 59,70% | 6250%

Curto-circuito | Fase A 2447 | 173 9,86 6,97 9,18 6,49 | 59,70% | 6250%
Bifasico  |FaseB 2447 | 173 9,86 6,97 9,18 6,49 | 59,70% | 6250%
Fase C 1,06 | 075 1,06 | 0,75 1,06 | 075 | 0,00% | 0,00%

Maior fase | 34,13 | 2413 | 11,93 | 844 | 11,12 | 7,86 | 6500% | 6740%

Curto-circuito | Fase A 3413 | 2413 | 11,93 | 844 | 1112 | 7,86 | 6500% | 67,40%
Bifasico-Terra = e 8 2358 | 1668 | 974 | 689 | 919 65 | 58,70% | 61,00%
Fase C 106 | 0,75 106 | 0,75 106 | 075 | 0,00% | 0,00%

Maior fase | 30,22 | 21,37 | 11,68 | 826 | 10,89 7,7 | 61,30% | 64,00%

Curto-circuito | Fase A 30,22 21,37 11,68 8,26 10,89 7,7 61,30% | 64,00%
Trifasico | Fase B 2302 | 1627 | 9,63 6,81 9,06 6,41 | 5810% | 60,60%
Fase C 2434 | 1721 | 817 | 577 7,93 56 | 6640% | 67,40%

No Capitulo 2 - deste trabalho foram mencionadas as caracteristicas desejadas dos
Limitadores de curto-circuito, e na seccdo 2.1 foram apresentados limitadores ja
comercializados e suas caracteristicas. Na Tabela 20 é possivel verificar uma comparacao

qualitativa entre os limitadores ja comercializados e as novas tecnologias apresentadas neste
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trabalho, em relacdo as caracteristicas desejadas, onde é possivel verificar que o r-LCCS e 0
LCCES apresentam a maioria das caracteristicas desejadas, com excecdo do espaco que

ocupam e do prego.

Tabela 20: Comparacdo qualitativa das caracteristicas dos limitadores propostos
neste trabalho e limitadores ja comercializados.

NOVES Tecnologias tradicionais
tecnologias ja comercializados
Caracteristicas desejaveis ‘ r-LCCS LCCES ‘ R\/AN DP

Baixas perdas técnicas v v X X + +
Alta capacidade de limitacdo da corrente

de curto-circuito v v A X
Rapida resposta ao curto v v v v v X
Répido tempo de recuperagdo v v v X v v
Capacidade de atuagdes multiplas e em

diferentes cenarios v v v X A X
Falha Segura v v v X X X
Baixo custo X + v X v v
Compacto e leve X X X v v X

A respeito do tamanho, € importante ter em mente que ambos os limitadores tém um
reator de nucleo de ar, que é um equipamento volumoso, portanto eles também serdo
volumosos.

Em relacéo ao custo desses equipamentos, o r-LCCS possui material supercondutor
que ainda é caro quando comparado a materiais mais comuns da industria, além do custo de
aquisicdo e manutencdo do sistema criogénico, entretanto como mostrado na Tabela 3 ja
existem diversos fabricantes para esses materiais, e € um setor que estd em crescimento,
portanto é esperado que os pre¢os reduzam ao longo dos anos. Ja em relagdo ao preco do
LCCES, é importante ressaltar que este equipamento contém mddulos de bancos capacitores
e semicondutores de poténcia, que elevam o seu pre¢o. Por outro lado, este equipamento é o
Unico gque consegue reduzir as perdas técnicas, melhorar a transmissdao de poténcia ativa
aumentando a tensdo do barramento e possivelmente evitar multas por ndo cumprimento do
FP minimo regulatorio. Entdo apesar do pre¢co maior em comparacdo a outros limitadores

comercializados, este equipamento é capaz de trazer beneficios financeiros, de modo que



77

uma analise de custo-beneficio especifica e detalhada deve ser feita para determinar se o
preco é de fato um ponto negativo.

Os custos desses equipamentos podem ser estimados de maneira superficial e
conservadora através da consulta ao banco de precos 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 0 mesmo RNA, porém néo
tem os custos de chaves de estado sdlido e BCs, por outro lado tem o custo das fitas
supercondutoras e sistema criogénico, que no final também sdo aproximados de maneira
conservadora para o valor de R$ 3.000.000.

Tendo como referéncia o valor de energia em 100 R$/MWh o ganho em perdas
técnicas devido a compensacdo do LCCES equivaleriaa R$4.000.000, compensando o custo
do equipamento, além de trazes outros beneficios financeiros por meio do aumento da vida
atil dos equipamentos da rede e reducao do potencial de multas por violagdo do FP ou nivel

de tensao.

4.4 Resumo do Capitulo

Em suma, as tecnologias propostas neste trabalho apresentam vantagens quando
comparadas as tecnologias ja comercializadas. O r-LCCS executa a limitacdo dos valores de
curto-circuito de maneira satisfatoria (abaixo dos 15kA), entretanto limita menos do que o
LCCES. Isso ¢ explicado pela configuracdo em paralelo das fitas supercondutoras com o
reator do r-LCCS, pois apesar do reator representar a maior contribuicdo a impedancia
equivalente, as fitas supercondutoras reduzem um pouco a impedancia total por estarem em
paralelo, fenomeno que ndo ocorre no LCCES.

Além disso, o LCCES possui ainda mais vantagens do que o r-LCCS, uma vez que
tem o beneficio adicional de realizar a compensacéo de reativos e reducdo da emissdo de
CO..
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Capitulo 5- Conclusdes e Trabalhos futuros

5.1 Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo comparativo entre o r-LCCS e 0 LCCES em uma
rede de distribuicdo simulada no ATPDraw.

A rede de distribuicdo foi modelada com referéncia a uma rede real do estado do Rio
de Janeiro, na qual os parametros 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 MODELSs, utilizando o
modelo matematico da analogia eletrotérmica, com referéncia a uma fita supercondutora real
do fabricante SUNAN.

Além disso, foi realizada a modelagem do LCCES com o objetivo de realizar a
limitacdo dos curto-circuitos e realizar a compensacao de reativos. Até onde foi possivel
verificar na literatura, ndo se encontra esta configuracdo de equipamento e tampouco um
algoritmo para sua implementacdo, de modo que este trabalho faz uma contribui¢do
inovadora em relacéo a esse dispositivo.

Apobs a modelagem da rede e dos equipamentos foram realizadas 4 simulacdes de
curto-circuito e 6 simulacdes de compensacdo de reativos para verificar o desempenho dos
LCCs. Os resultados mostraram que ambos os equipamentos apresentaram desempenho
satisfatorios em todas as simulacdes, com uma vantagem para o LCCES. Vale destacar que
a comparacdo qualitativa com outros limitadores ja& comercializados mostrou que 0s
equipamentos estudados sdo vantajosos do ponto de vista técnico, em especial o LCCES,
que possui a capacidade de melhorar o fator de poténcia do sistema, trazendo diversas
vantagens, como melhor transporte de energia ativa, melhoria de tenséo, reducéo do risco de
multas e reducdo na emisséo de CO..

Além disso, este trabalho disponibiliza todos os algoritmos desenvolvidos na
linguagem MODELSs nos anexos. Isso é importante, pois permite que outros pesquisadores
possam reproduzir os resultados obtidos e contribuir para o desenvolvimento de novas

tecnologias e solugdes para o setor elétrico.
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5.2 Trabalhos Futuros

Com base no estudo apresentado neste trabalho sao indicados alguns temas adicionais

que podem ser evoluidos para colaboracdo no entendimento desses equipamentos:

Analise comparativa com outros limitadores, como outros limitadores
supercondutores (exemplo LCCS de nucleo saturado e nucleo blindado).
Estudo do desempenho dos equipamentos frente a diferentes transitorios
eletromagnéticos, tais como: Energizacdo de transformadores, bancos de
capacitores, motores assincronos (com partida direta, estrela-triangulo, chave
compensadora e soft-start)

Estudo sobre a construcdo dos equipamentos propostos, envolvendo a
construcdo fisica de prototipos e testes de bancada.

Analise do impacto dos equipamentos em relagdo a qualidade de energia
(exemplo VTCD);

Estudo da coordenacdo destes equipamentos com as filosofias de protecédo
normalmente utilizadas, em especial buscando entender como utilizar estes
equipamentos pode ocasionar a necessidade de mudanca na parametrizacdo
do sistema de protegao.

Simulagdes adicionais considerando diferentes angulos de curto-circuito;
Estudos adicionais em relacdo a protecdo dos LCCs, em especial do LCCES

do qual ndo foram encontradas informacdes especificas na literatura técnica.
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Anexo A — Rede de Distribuicao (ATP)

=

PR | T T mn

o@o //’7’?‘.?(7/% - % % %
e

oflo

bh@)/g??m?w §l|l %Ill %UL
e R?v%-

(| T T T

OQ‘O,,;?%% i

Eg i):;- 0®0 /5'??/{7 %_Jl : % - % - % =
2 IEI rﬁHﬁHZl

s S A
MR
dbo/,,%,# % gt

- ..F]..llﬁ' .‘;.D &
oo J el

Figura 52: Rede de distribuicdo alimentada pela SE GAB. Modelagem fornecida pela
distribuidora de energia local.
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Anexo B — Codigo De Programacéao Do r-LCCS
(ATP)

MODEL gdbco

DATA -- Entradas atribuidas pelo usudrio

tensao {DFLT:1000} -- Comprimento da fita supercondutora

Icritica {DFLT:500} -- Corrente critica da fita supercondutora
INPUT It[1l..3] -—- Corrente total que atravessa a fita (3 fases)

OUTPUT Rfita[l..3],Tell..4]1,R[1..4],I[1..4]

-- Rfital[l..3] = Resisténcia equivalente da fita nas trés fases

-- Te[l,2,3,4] = Temperatura da camada de Cobre inferior, Substrato,
supercondutor (GdBCO) e Cobre superior respectivamente

-- R[1,2,3,4] = resisténcia do Cobre inferior, Substrato, supercondutor

(GABCO) e Cobre superior respectivamente

VAR
Rfita(l..3],Te[l..12],p[1..4],psupl[l..3],R[1..4],I[1..4],X[1..40],Y[1..5]
-- pll,2,3,4] = resistividade do Cobre inferior, Substrato, supercondutor
(GABCO) e Cobre superior respectivamente

-- psup[l..3] = resistividade do supercondutor (GdBCO)

-- I[1,2,3,4] = corrente que atravessa na camada de Cobre inferior,
Substrato, supercondutor (GABCO) e Cobre superior respectivamente
-- X = varidveis do algoritmo

-- Y = constantes do algoritmo

HISTORY Te[l..12]{DFLT:77},psup(l..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 critica [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 as suas

camada (Cobre inferior, Substrato, supercondutor (GdBCO) e Cobre
superior)

WHILE X[24]<=3 DO -- executa o coédigo 3 vezes (para cada fase)

—-— Calculos de resistividade [ohm*cm] do material de cada camada, em
funcdo da temperatura [K] obtidas no passo anterior para cada camada

PlL1]:=(=2% (10%*=7) )+ (7* (10**-9) *Te [X][
pl2]:=(1.2*(10**-4))-(7.53*(10**=5))*
Substrato

-— psup[X[24]] é calculado no método iterativo de estabilizacdo
pl4]:=(-2*(10**=T7))+ (7% (10**-9) *Te [X[25]+3]) - Cobre Superior

251]) - Cobre inferior
(exp (-Te[X[25]1+1]/647.113)) --
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-— Calculos de resisténcia [ohm] de cada camada
R[1]:=p[1]1*(Y[1]1/(0.00015*%1.2)) - Cobre inferior
R[2]:=p[2]1*(Y[1]/(0.0105*1.2)) -- Substrato
R[3]:=(psup[X[24]]1*(Y[1]/(0.0001*1.2)))+0.000000000000001 --
supercondutor (GdBCO)

Y
Y

R[4]:=p[4]1*(Y[1]/(0.00015*%1.2)) - Cobre superior
Rfita[X[24]]1:=1/((1/R[1])+(1/R[2])+(1/R[3])+(1/R[4])) -- cdalculo de Rfita
I[3]:=(Rfita[X[24]1]1/R[3])*abs(It[X[24]]) -- calculo 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 estabilizacdo

X[2]1:=I[3] -- atribui para X[2] o valor de I[3] inicialmente calculado
acima

-—- Método iterativo de estabilizacdo = 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, faca

IF Te[X[25]+2]<92 THEN -- se Te[4] estiver abaixo da temperatura critica
(92 K), entdo

-- cdlculos da resistividade do supercondutor [ohm*cm], em funcdo da
temperatura e corrente atuais, nas regides de

X[3]1:=(0.000001* (((X[2]1*(92-77))/(Y[2]1*(92-
e[X[25]+2])))**30))/(X[2]1/(0.0001*1.2)) -- "flux-creep"

X[4]:=(0.015* (((X[2]~* (92 77))/(Y[21*% (92—
e[X[25]42])))**5))/(X[2]/0.00012) -- "flux-flow"

X[5]1:=(0.01*Te[X[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 regido (resistividade) a

camada supercondutora se encontra (menor ponto obtido entre as trés retas
que caracterizam as regides)

ELSE -- sendo,

X[5]1:=(0.01*Te[X[25]+2])-0.1 -- a camada supercondutora ja se encontra
na regido de "normal state"
ENDIF

X[3]:=(X[5]*(Y[1]/(0.0001*1.2)))+0.000000000000001 -- atualiza o valor
da resisténcia da camada supercondutora

1:=1/((1/R[11)+(1/R[2]1)+(1/X[3]1)+(1/R[4])) -- atualiza o valor da

resisténcia equivalente da fita
X[6]:=(X[4]1/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 diferenca percentual entre a corrente atual (X[6]) e a corrente
anterior (X[Z2])

-— Determinacdo do fator de correcdo (X[8]), com base nos valores de Er
anterior (X[1]) e de Er atual (X[7])

IF (X[7]1>0 AND X[1]>0) OR (X[7]<0 AND X[1]1<0) THEN

X[8]1:=0.02+0.08

ELSE

X[8]:=0.02

ENDIF

X[2]:=X[2]+(X[8]*(X[6]-X[2])) -- correcdo/atualizacdo do valor da

corrente anterior (X[2]), com base na corrente atual (X[6]) e no fator de
correcdo (X[8])

X[1]:=X[7] -- atualizacdo 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 estabilizacdo

R[3]:=X[3] -- atualiza o valor de R[4], corrigido pelo método iterativo
de estabilizacdo

Rfita[X[24]]:=X[4] -- atualiza o valor da Rfita, corrigido pelo método
iterativo de estabilizacdo

I[3]:=X[6] -- atualiza o valor da I[4], corrigido pelo método iterativo

de estabilizacdo

-—- Cdlculos das demais correntes que atravessam as camadas [A]

I[1]:=(Rfita[X[24]]1/R[1])*abs(It[X[24]]) - Cobre inferior
I[2]:=(Rfita[X[24]1]1/R[2])*abs (It[X[24]]) -- Substrato
I[4]:=(Rfita[X[24]]1/R[4])*abs (It[X[24]]) -- Cobre superior

-- Cdlculos de calor especifico [J/(g.K)] do material de cada camada

X[1]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]42]))-1)**2)) -- supercondutor (GdBCO)
X[4]:=(220.56+(0.0460488*Te[X[25]1+3]1))*0.001 -- Cobre superior

-- Massa especifica [g/cm?] do material de cada camada
-— Cobre = 10.47

-— Substrato = 7.9

-—- supercondutor (GdBCO) = 6.3

-—- Cdlculos da capacidade térmica [F] de cada camada (capacidade de
armazenamento de calor no interior de cada camada)

X[1]:=10.47*X[1]1*0.00015*(Y[1]*1.2) -- Cobre inferior
X[28]:=7.9*%0.2*0.0105*(Y[1]1*1.2) -- Substrato
X[3]:=6.3*X[3]1*0.0001*(Y[1]1*1.2) -- supercondutor (GdBCO)
X[4]:=10.47*X[4]1*0.00015*(Y[1]*1.2) -- Cobre superior

-— Cdlculos de condutividade térmica [W/(K.cm)] do material de cada
camada

X[5]:=(420.864+(501.782*(0.956**Te [X[25]]1)))*0.01 -- Cobre inferior
-—- Substrato = 0.15

-—- supercondutor (GdBCO) = 0.05
X[7]1:=(420.864+(501.782*(0.956**Te[X[25]1+3]1)))*0.01 -- Cobre superior

-- Cdlculos da difereng¢a de temperatura entre o meio externo (nitrogénio
liquido) e as camadas externas/shunt

X[19]:=Te[X[25]]1-77 -- Cobre infeior

X[20]:=Te[X[25]+3]-77 -- Cobre superior

-—- Determinacdo dos coeficientes de conveccdo [W/(K.cm2)] (maiores
detalhes, tese SOUSA/2015 - Figura 5.11, pag. 72)

-—- Cobre infeior
IF (X[19]<2) THEN -- se a diferenca de temperatura for menor que 2, entdo
X[21]1:=0.18 -- coeficiente de convec¢do na regido '"free convection"
ELSE -- sendo,
IF (X[19]>26.5) THEN -- se a diferenca de temperatura for maior que
26.5, entdo
X[21]:=0.03 -- coeficiente de convecg¢do na regido "film boiling"
ELSE -- sendo,
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X[21]:=3.8147-(2.8209*X[19])+(0.72328* (X[19]**2)) -

(0.049438* (X[191**3))+(0.001325* (X[19]1**4))-(0.000012773*(X[19]1**5)) --
coeficiente de convecgdo na regido "bubble boiling"
X[21]: 1/X[19]
ENDIF
ENDIF

-- Cobre superior

IF (X[20]<2) THEN -- se a diferenca de temperatura for menor que 2, entdo
X[22]:=0.18 -- coeficiente de convecc¢do na regido "free convection"
ELSE -- sendo,
IF (X[20]>26.5) THEN -- se a diferenca de temperatura for maior que
26.5, entao
X[22]1:=0.03 -- coeficiente de convec¢do na regido "film boiling"
ELSE -- sendo,
X[22]1:=3.8147-(2.8209*X[20]1)+(0.72328* (X[20]**2)) -
(0.049438* (X[201**3))+(0.001325*(X[20]1**4))-(0.000012773* (X[20]1**5)) --

coeficiente de conveccdo na regido "bubble boiling"
X[22]:=X[22]/X[20]

ENDIF

ENDIF

-—- Cdlculos da resisténcia térmica por convec¢do [ohm] (resisténcia a
transferéncia convectiva de calor entre o nitrogénio liquido e as camadas

externas)
X[17]1:=1/(X[21]1*Y[1]1*1.2) —-- Cobre inferior
X[23]:=1/(X[22]1*Y[1]*1.2) —-- Cobre superior

-— Cdlculos de resisténcia térmica por conducdo [ohm] de cada camada
(resisténcia ao fluxo de calor por conducdo em cada camada)

X[5]:=0.00015/(X[5]*Y[1]~* .2) -— Cobre inferior
[31]:=0.0105/(0.15*Y[1]*1.2) -- Substrato

X[18]:=0.0001/(0.05*Y[1]1*1.2) -- supercondutor (GdBCO)
[7]1:=0.00015/(X[71*Y[1]*1.2) -- Cobre superior

-— Cdlculos de condutdncia [S] entre as camadas e entre as camadas
externas com o nitrogénio liquido

X[32]:=1/(X[17]1+(X[5]1/2)) -- G1 = nitrogénio liquido + Cobre inferior/2
X[9 ] —l/(( [5 ] [31])/2) -- G2 = Cobre inferior/2 + Substrato/2
X[10]1:=1/((X[311+ 8])/2) -- G3 = Substrato/2 + supercondutor/2
X[ll] =1/ ((X [18] )/2) -- G4 = supercondutor/2 + Cobre superior/2
X[12]1:=1/((X[7 /2 +X [23]) -- G5 = Cobre superior/2 + nitrogénio liquido

-—- Cdlculos da poténcia 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]1*(I[4]**2) -- Cobre superior

-—- Cdlculos da temperatura [K] no interior de cada camada (maiores
detalhes, dissertacdo SCHETTINO/2016 - Equacdo 4.18, pag. 63)

-—- Pré-multiplicacdo de matrizes: |B|=|A|-1.|C| <=> |C|=|A]|.|B]

-—- Parte dos cdlculos da equacdo de matrizes |C|=|A|.|B]|

X[13]:=(X[1]1*Te[X[25]])+(timestep* (X[13]+(X[32]*77)+(X[9]1*Te[X[25]+1])))
-- parte da equag¢do linear 2 (Cobre inferior)
X[14]:=(X[28]*Te[X[25]+1])+ (timestep* (X[14]+(X[9]*Te[X[25]])+(X[10]*Te[X]

251+421))) -- parte da equag¢do 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[251+31))) -- parte da equacdo linear 4 (supercondutor)
X[16]:=(X[4]1*Te[X[25]+3])+(timestep* (X[16]+(X[11]*Te[X[25]1+2])+(X[12]1*77)
)) -

-- parte da equacdo linear 5 (Cobre superior)

-— Término dos cdlculos da equacdo 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 — Cdodigo De Programacéo Do LCCES
(ATP) — Parte 1 - Medidor

MODEL Medidor3F

DATA

freq {dflt:60} -- Frequéncia [Hz]

INPUT

V A -- Sinal de tensdo da fase A [V]

V:B -— Sinal de tensdo da fase B [V]

V C -- Sinal de tensdo 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 -- Saidas do Sistema

S A —-— Poténcia Aparente Fase A

P A -— Poténcia Ativa Fase A

Q A —-— Poténcia Reativa Fase A

FE_A -— Fator de Poténcia Fase A

S B -— Poténcia Aparente Fase B

P B -- Poténcia Ativa Fase B

Q B -— Poténcia Reativa Fase B

FP B -— Fator de Poténcia Fase B

S C —-— Poténcia Aparente Fase C

P C -- Poténcia Ativa Fase C

QcC -— Poténcia Reativa Fase C

FP C -—- Fator de Poténcia Fase C
angIA -- Angulo da Corrente na Fase A
anglB -- Angulo da Corrente na Fase B
angIC -- Angulo da Corrente na Fase C
VAR

period -- periodo [s]

S 3 —-—- Poténcia aparente trifdsica [VA]

P 3 —-—- Poténcia ativa trifdsica [W]

Q 3 -—- Poténcia reativa trifdsica [VAr]

FP 3

——————————— Fase A ——————————— -
——————————————————————————————————— # Poténcias

S A

P A

Q A

——————————————————————————————————— # Tensdo, Corrente e FP
vrms A

irms A

cosfi A

fi A



——————————————————————————————————— # Varidvels auxiliares

vrms AB --- tensdo rms
v2 AB --—- tensdo ao quadrado
iv2 AB --- iIntegral da tensdo ao quadrado

——————————————————————————————————— # Varidveis auxiliares

vrms:BC --— tensdo rms
v2 BC --—- tensdo ao quadrado
iv2 BC --- integral da tensdo ao quadrado

——————————————————————————————————— # Varidveis auxiliares

ivZz C

iiz C

ivi C

Pmed C

vrms CA --- tensdo rms

v2_ CA —--- tensdo ao quadrado



iv2 CA --- integral da tensdo ao gquadrado
angVA
angVB
angVC
angIA
anglB
angIC

INIT --- valor de inicio das variaveis

>0
I

OUJ:D‘OUj
H Il

I
H [eNeoNoNoNeoNoNe]

[ O O ©Xiv v v IR )]
||
o O O

.’_n.

A
B
C:

Hh
’_n

cosf1_A:=O
cosfi B:=0
cosfi C:=0

1ntegral(v2 _A):=0
integral (v2_B):=
integral(v2 C) :=0

integral (i2 A) :=0

integral (i2 B) :=0

12 _C):=0
integral (vi 0
integral (vi 0
integral (vi C :=0
integral (v2 A ) :=0

(
(
(
(
integral (
(
(
(
(
(

)
)
_A)
B)
)
B
integral (v2 BC) :=0
integral (v2_CA) :=0
)._
)
)
)
)
)
)
)
)

histdef (iv2 A) :=0
histdef (iv2 B):=

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(lv2_AB). =0
histdef (iv2 BC) :=0
histdef (iv2 CA) :=0

period:=1/freq
FP 3:=0
angVA:—O
angVB:=
angVC:=
angIA:=
angIB:=
anglIC:=

ENDINIT



TIMESTEP MAX: 0.001
MIN: 0.0001

DELAY CELLS (iv2 A
CELLS (ii2 A

( ):1/freq/timestep +1

( ):1/freq/timestep +1
CELLS (ivi A):1/freg/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/freg/timestep +1
CELLS (ivi C):1/freqg/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)

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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S A:=vrms_ A*irms A
S B:=vrms B*irms B
S C:=vrms C*irms C

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)

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))

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

3:=S A+S B+S C
3:=P_A+P B+P_C
"3:=0 A+Q B+Q C
P 3:=P 3/5 3

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)
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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*sqgrt(2)) -- sin(teta) = V(t)/Vrms*raiz?2
angIB:=I B/ (irms B*sqrt(2))

angIC:=I C/(irms C*sqgrt(2))

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL
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Anexo D — Cddigo De Programacéao Do LCCES

(ATP) — Parte 2 - Limitador

MODEL CLimitador
Imax

INPUT
IAL
IBL
ICL

OUTPUT

-— comando[1,2,3]
(1 fechamento, 0 a
comando [1]
comando [2]
comando [ 3]

Imax

VAR
comando[1l..3]
Ttotal[l..3]
phase

tpl

- I
-— i

INIT -—- é
calcular e atribui
do algoritmo
Itotal[l] :=IAL
Itotal[2] :=IBL
Ttotal[3]:=ICL

comando[1] :=0
comando[2] :=0
comando [3] :=0
tpl:=0.2
ENDINIT

EXEC

phase:=1
Itotal[l] :=IAL
Ttotal[2] :=IBL
Itotal[3] :=ICL
IF (t=tpl) THEN

WHILE phase<=3 DO
IF (abs(Itotallp
mensurada é maior
comando [phase]
WRITE ("Sistema
ELSE
comando [phase] :

Imax corrente maxima permitida [Arms]

fase A
fase B
fase C

Corrente
Corrente
Corrente

rms lida no sistema,
rms lida no sistema,
rms lida no sistema,

na
na
na

= comando das
bertura)

chaves na fase A, B e C, respectivamente
FASE A
FASE B

FASE C

-— Declaracdo da variavel dos comandos

total correntes totais mensuradas no sistema [A]

ndica a fase analisada

executada apenas no primeiro passo de simulacdo, para

r valores iniciais para algumas varidvelis e constantes
-—- Associa a corrente lida no sistema a um vetor
-— Associa a corrente lida no sistema a um vetor
-—- Associa a corrente lida no sistema a um vetor
-— inicia com comando zero
-— inicia com comando zero
-— inicia com comando zero

Tempo de leitura para esse MODELs

-—finaliza a inicializacdo

inicio da
inicia na

execugdo da rotina do algoritmo
fase 1

-—- Associa a corrente lida no sistema a um vetor
-—- Associa a corrente lida no sistema a um vetor
-—- Associa a corrente lida no sistema a um vetor
hase])>abs (Imax)) THEN -— verifica se Itotal
que limax([1]. Se sim,
:=0 -- 0 sistema estd em curto-circuito
esta em curto, corrente no sistema:",Itotal [phase])

1
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WRITE ("Sistema ndo esta em curto, corrente no sistema:",Itotal[phasel])

ENDIF
phase:=phase+1

-—- soma +1 para reiniciar a verificacdo na fase B,

e posteriormente na fase C

ENDWHILE

tpl:=tpl+ (250*timestep)

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL

-- fim da execug¢do da rotina do algoritmo
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Anexo E — Codigo De Programacao Do LCCES
(ATP) — Parte 3 — Compensador

MODEL CCompensador

modulo
modulo
modulo

modulo
modulo
modulo

modulo
modulo
modulo

para os tiristores
para os tiristores

para os tiristores

INPUT

scurtol -— sinal de curto na Fase A [0= curto,
scurto? -— sinal de curto na Fase B [0= curto,
scurto3 -— sinal de curto na Fase C [0= curto,
P 1 -— Poténcia Ativa rms Fase A

P 2 -— Poténcia Ativa rms Fase B

P 3 -— Poténcia Ativa rms Fase C

Q1 —-— Poténcia Reativa rms Fase A

Q 2 —-— Poténcia Reativa rms Fase B

Q 3 -— Poténcia Reativa rms Fase C
angIA -—- Angulo da Corrente na Fase A
anglB -—- Angulo da Corrente na Fase B
angIC -—- Angulo da Corrente na Fase C
OUTPUT

coml [1] -—- Comando para os tiristores do
coml [2] -—- Comando para os tiristores do
coml [3] -— Comando para os tiristores do
com2[1] -— Comando para os tiristores do
com2[2] -— Comando para os tiristores do
com?2[3] -- Comando para os tiristores do
com3[1] -— Comando para os tiristores do
com3[2] -— Comando para os tiristores do
com3[3] -— Comando para os tiristores do
QOneed[1]

VAR

coml[l..3]-- Declaracdo das varidveis de comando
modulo 1 - Fases A, B e C

com2[1l..3]-- Declaracdo das varidveis de comando
modulo 2 - Fases A, B e C

com3[1l..3]-- Declaracdo das varidveis de comando
modulo 3 - Fases A, B e C

scurto[l..3]

fase -- indica se a medicdo é na fase A B ou C
tleitura

a leitura

==

W W NN N

W

Fase
Fase
Fase

Fase
Fase
Fase

Fase
Fase
Fase

1= ndo-curto]
1= ndo-curto]
1= ndo-curto]

W QO W o

O W

-- Varidvel para controle do momento em que deve ser

do

do

do

feita



Qdesejado[l..3]--
rede, a partir da
Qneed[1..3] -
injetar na rede

tagll..8] ——
abrir/fechar para

Determina a poténcia reativa desejada para circular

poténcia ativa que circula

Determina a poténcia reativa ideal que os BCs devem

Determina a combinacdo de tiristores que devem
os BCs fornecerem o Qneed

Qinf1l..3]
sendo injetada

Q[1..3]

Ang[l..3]
é evitar transi

INIT

torios

Qdesejado[1]:=0-- sqrt((P_1/0.985)**2 -p 1**2 )
raiz (P/0,98% -
Qdesejado[2]:=0-- sqrt((P _2/0.985)**2 —p 2%*2
raiz (P/0,98% -
Qdesejado[3]:=0-- sqgrt((P _3/0.985)**2 —-p 3*%*2
raiz (P/0,98% -

Sdesejado= P/0.98, Qdesejado
Sdesejado= P/0.98, Qdesejado

Sdesejado= P/0.98, Qdesejado

Oneed[1l]:= Q 1-Qdesejado[1l]
Oneed[2]:= Q 1-Qdesejado[2]
Oneed[3]:= Q 1-Qdesejado[3]
coml[1]:=0 -— Declaracdo
abertos/ BC 01 Fase A

coml[2] :=0 -— Declaracdo
abertos/ BC 01 Fase B

coml [3] :=0 -— Declaracdo
abertos/ BC 01 Fase C
com2[1]:=0 -— Declaracdo
abertos/ BC 02 Fase A
com2[2]:=0 -— Declaracdo
abertos/ BC 02 Fase B
com2[3]:=0 -— Declaracdo
abertos/ BC 02 Fase C
com3[1]:=0 -— Declaracdo
abertos/ BC 03 Fase A
com3[3]:=0 -— Declaracdo
abertos/ BC 03 Fase B

com3[2] :=0 -—- Declaracdo
abertos/ BC 03 Fase C
tag[l]:=5.254e06 -- Tag 1
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]:= - Tag
(Condicdo de Curto ou a

de

de

de

de

de

de

de

de

de

incialmente

incialmente

incialmente

incialmente

incialmente

incialmente

incialmente

incialmente

incialmente

p?)

)

p?)

)

pP?)

(o)}

oS

oS

oS

(oF}

oS

oS

oS

oS

Varidvel para leitura da Poténcia reativa que estd

-— Q= raiz(S?-p2),

-— Q0= raiz(S?-°P?),

-—- Q0= raiz(S?-pP?),

tiristores

tiristores

tiristores

tiristores

tiristores

tiristores

tiristores

tiristores

tiristores

- Maximo MVAr monofdasico Injetada

8 - Minimo MVAr monofdsico Injetada
carga ja tem FP >0,98 IND)

estdo
estdo

estao

estdo
estdo

estdo

estdo
estao

estdo

pelos BCs

pelos BCs

101

na

Angulo, para controlar que o tiristores chaveem de modo
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Qin[1]:=0

Qin[2]:=0

Qin[3]:=0

Ang[1l] :=angIA-- Associacdo do angulo da fase A a um vetor para facilitar
manipulacdo na estrutura de repeticdo

Ang[2] :=angIB-- Associag¢do do angulo da fase B a um vetor para facilitar
manipulacdo na estrutura de repeticdo

Ang[3] :=angIC-- Associacdo do angulo da fase C a um vetor para facilitar
manipulagcdo na estrutura de repeticdo

tleitura:=0.2-- referencia de passo para execucdo e atualizacdo da

necessidade de reativo

ENDINIT

EXEC

fase:=1-- Contador de Fase, Inicia na Fase A

scurto[l] :=scurtol -- A indicacdo do sinal de curto ao contador de fase
(Fase A)

scurto[2] :=scurto2 -- A associacdo do sinal de curto ao contador de fase
(Fase B)

scurto[3] :=scurto3 -- A associacdo do sinal de curto ao contador de fase
(Fase C)

Qf1]:=Q 1 -- Associacdo da leitura da poténcia reativa com um
vetor para facilitar a manipulacdo (Fase A)

Ql2]:=Q 2 -- Associacdo da leitura da poténcia reativa com um
vetor para facilitar a manipulacdo (Fase B)

Q[3]:=Q 3 -— Associacdo da leitura da poténcia reativa com um

vetor para facilitar a manipulac¢do (Fase C)

Qdesejado[l]:= sqgrt((P_1/0.987)**2 -P 1**2 ) -- Q0= raiz(S?-prP?),
Sdesejado= P/0.98, Qdesejado = raiz(P/0,98% - P?)
Qdesejado[2]:= sqgrt ((P_2/0.987)**2 -P 2**2 ) -- 0= raiz(sS?-pP?),
Sdesejado= P/0.98, Qdesejado = raiz(P/0,98% - P?2)
Qdesejado[3]:= sqrt ((P_3/0.987)**2 -P 3**2 ) -— Q0= raiz(S?-p?),

Sdesejado= P/0.98, Qdesejado = raiz(P/0,98% - P?)
Oneed[1l]:= Q 1-Qdesejado[1]
Oneed[2]:= Q 2-Qdesejado[2]
Oneed[3]:= Q 3-Qdesejado[3]

IF (t=tleitura) THEN

WHILE fase<=3 DO -- inicia a verificacdo da corrente nas trés fases

IF (scurto[fase]=1) THEN -- Se ndo estiver em curto(l) faca o controle
da compensacdo, se estiver (0) mantem os BC desconectados

IF ((Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[l]) THEN --Condicdo para executar

Tag 1 - Injeta 15,8 MVAr trifdsico dos BCs
IF (Ang[fase]=0) THEN
Qin[fase] :=tag[l]
coml [fase] :=1
com2 [fase] :=1
com3[fase] :=1
WRITE ("Executando Tag 01 na Fase", fase)
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ENDIF
ELSIF (AND( (Qneed[fase]l-Qin[fase])>=tag[2], (Qneed[fase]-
Qin[fase])<tag[l])) THEN --Condicdo para executar Tag 2 - Injeta 13,5

MVAr trifdsico dos BCs
IF (Ang[fase]=0) THEN
Qin[fase] :=tag[2]

coml [fase] :=1
com?2 [fase] :=1
com3[fase] :=0
WRITE ("Executando Tag 02 na Fase", fase)
ENDIF
ELSIF (AND( (Qneed[fase]l-Qin[fase])>=tag[3], (Qneed[fase]-
Qin[fase])<tag[2])) THEN --Condig¢cdo para executar Tag 3 - Injeta 11,3

MVAr trifdsico dos BCs
IF (Ang[fase]=0) THEN
Qin[fase] :=tag[3]

coml [fase] :=1
com2[fase] :=0
com3[fase]:=1
WRITE ("Executando Tag 03 na Fase", fase)
ENDIF
ELSIF (AND( (Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[4], (Oneed[fase]-
Qin[fase])<tag[3])) THEN —--Condicdo para executar Tag 4 - Injeta 9 MVAr

trifdsico dos BCs
IF (Ang[fase]=0) THEN
Qin[fase] :=tag[4]

coml [fase] :=1
com?2 [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 --Condicdo para executar Tag 5 - Injeta 6,8

MVAr trifdsico dos BCs
IF (Ang[fase]=0) THEN
Qin[fase] :=tag[5]

coml [fase] :=0
com?2[fase]:=1
com3[fase] :=1
ENDIF

WRITE ("Executando Tag 05 na Fase", fase)

ELSIF (AND( (Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[6], (Oneed[fase]-
Qin[fase])<tag[5])) THEN --Condicdo para executar Tag 6 - Injeta 4,5
MVAr trifdsico dos BCs

IF (Ang[fase]=0) THEN
Qin[fase] :=tag[6]

coml [fase] :=0
com2 [fase] :=1
com3[fase] :=0
WRITE ("Executando Tag 06 na Fase", fase)
ENDIF
ELSIF (AND( (Qneed[fase]-Qin[fase])>=tag[7], (Oneed[fase]-
Qin[fase])<tag[6])) THEN --Condicdo para executar Tag 7 - Injeta 2,3

MVAr trifasico dos BCs
IF (Ang[fase]=0) THEN
Qin[fase] :=tagl[7]
coml [fase
com?2 [fase
com3[fase]:=1
WRITE ("Executando Tag 07 na Fase", fase)
ENDIF

]1:=0
]:=0
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ELSIF (AND( (Qneed[fase]l-Qin[fase])>=tag[8], (Qneed[fase]-
Qin[fase])<tag[7])) THEN --Condig¢do para executar Tag 8 - Injeta 0 MVAr
trifdasico dos BCs

IF (Ang[fase]=0) THEN

Qin[fase] :=tag[8]

coml [fase] :=0

com2 [fase] :=0

com3[fase] :=0

WRITE ("Executando Tag 08 na Fase", fase)
ENDIF
ENDIF

ELSE -—- Todos os BC ficam desconectados —-- Essa condig¢do é
analoga a Tag[8]

coml [fase] :=0

com?2 [fase] :=0

com3[fase] :=0

WRITE ("Executando Tag 08 - Sistema em na Fase", fase)

ENDIF

fase:=fase+l
ENDWHILE

tleitura:=tleitura+ (250*timestep)
ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL



