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RESUMO

No atual estagio do setor elétrico brasileiro, principalmente no Nordeste do Brasil, novas fontes de geracéo estdo
sendo instaladas no sistema elétrico existente, em pontos localizados proximos aos centros de carga, aumentando
os niveis de corrente de curto-circuito e levando a superacgao de algumas instalagdes quanto a suportabilidade de
corrente de curto. Num passado recente esse problema tinha solugdo mais simples, pois 0s setores de geracgdo e
transmissdo pertenciam, em geral, a uma mesma empresa sendo possivel planejar de forma coordenada o aumento
de geracdo e os reforcos de transmissdo na rede. Hoje, como a empresa transmissora ndo possui mais este
controle, o sistema elétrico se torna mais vulneravel as situacbes de superagdo dos equipamentos quanto a
correntes de curto-circuito. Tal situacdo deixa evidente a importancia da busca de solu¢des para limitagdo de
correntes de curto-circuito a serem aplicadas nos sistemas elétricos existentes, ja que a troca completa dos
equipamentos superados normalmente apresenta-se como uma solu¢do de elevado custo, acompanhada de
desligamentos prolongados para execucdo das obras. Nesse contexto o Planejamento da Expansdo CHESF avaliou
as alternativas e tecnologias existentes de limitacdo de curto circuito visando definir as solugBes mais adequadas
para fazer frente a esses problemas.

PALAVRAS-CHAVE
Curto-circuito, dispositivos de limita¢éo, superagao.

1.0 - INTRODUCAO

O Planejamento da Transmissdo CHESF esta procurando alternativas para fazer frente a geragéo contratada nos
Ultimos leildes de energia realizados pela Agéncia Reguladora de Energia Elétrica (ANEEL) que prevéem a
insercdo de mais de 5000 MW de geragdo predominantemente térmica no Nordeste do Brasil. A Empresa Pesquisa
Energética esta prevendo aproximadamente mais 1800 MW de geracgéo eodlica do Nordeste Esses fatos aliados a
falta de qualquer exigéncia regulatéria no sentido de definir a conexdo mais adequada do ponto de vista de
investimentos no sistema elétrico existente tem acarretado a uma elevacao substancial dos niveis de curto circuito
e da relagdo X/R em subestagfes de grande importancia estratégica para o Sistema Interligado Nacional (SIN) na
regido Nordeste.A cada novo Leildo A-3, o sistema elétrico brasileiro, em especial no Nordeste do Brasil tem
recebido novas fontes de geracéo, em pontos localizados préximos aos centros de carga, aumentando os niveis de
corrente de curto-circuito e levando & superacédo de algumas instalacdes quanto a suportabilidade de corrente de
curto..

O problema de superagdo da capacidade dos equipamentos, devido a elevacédo dos niveis de corrente de curto-
circuito, requer a busca de solugdes de curto prazo, muitas vezes provisorias, e solugdes definitivas. Nas solucdes
de curto prazo sdo adotadas medidas sistémicas, tais como o seccionamento de barras em uma subestacdo. Seu
objetivo é evitar a superacdo de alguns equipamentos, até a implementacdo de medidas definitivas. A adocao
destas solugOes acarreta, geralmente, em perda de flexibilidade operativa e redugdo, muitas vezes inaceitavel, dos
niveis de confiabilidade do sistema encontram-se solu¢des de carater emergencial.
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As solucdes provisdrias, de acordo com a referéncia (5) podem ser divididas em restricdes operativas e

modificagfes na rede e compreendem as seguintes acdes descritas a seguir:

a) Seccionamento de barras e de redes: com essa medida é possivel limitar os niveis de corrente de curto-circuito
monofasico e trifasico.

b) Radializacdo de circuitos: aumenta a impedancia entre as fontes de contribui¢éo, reduzindo a corrente de curto

¢) Chavementos sequenciais de alimentadores: com a transferéncia de disparo de disjuntores, é possivel fazer
com que certos disjuntores de terminais de alimentadores abram primeiro que o disjuntor superado,
aumentando, desta forma, a impedancia de circulacéo da corrente de defeito, com conseqiente reducdo de seu
valor.

d) Desligamentos de geradores e compensadores sincronos: através desta medida, a contribuicdo dessaa fontes,
passa a ser nula.

e) Alteracdo do aterramento de transformadores: modificando a rede de sequiéncia zero e limitando as correntes
de defeitos monoféasicos.

f) Utilizac&o de disjuntores com chaveamento controlado.

g) Especificacdo de novos equipamentos de geracéo e de transformacé@o com valores de reatancia maiores que as
usuais.

A aplicacdo das solugdes definitivas requer estudos mais complexos do que aqueles necessarios nas solugdes
provisérias. Além disso, sua execucdo é mais trabalhosa e requer um periodo mais longo. Estas solugcdes podem
ser divididas nas seguintes ac¢des: utilizacdo de dispositivos limitadores de curto-circuito (DLCCs) e a recapacitacao
ou substituicdo dos equipamentos superados. Dentre as solugbes definitivas, a utilizacdo dos dispositivos
limitadores de corrente de curto-circuito (DLCCs) usualmente é uma solugdo mais econémica do que a troca ou até
mesmo a recapacitagdo das instala¢des superadas. Além disso, a substituicdo dos equipamentos superados pode
também causar um impacto indesejavel na operacdo dos sistemas elétricos devido aos desligamentos prolongados
Considerando esses pontos realtados anteriormente, de que as solu¢des provisérias podem criar outros problemas,
tais como a reducgédo da flexibilidade operativa e da confiabilidade do sistema, o planejamento da expansédo deve
analisar as alternativas e tecnologias existentes para limitagdo das correntes de curto usando os DLCCs.

2.0 - DISPOSITIVOS LIMITADORES DE CURTO CIRCUITO

Os dispositivos limitadores de corrente de curto ou DLCCs tém a funcéo de limitar as correntes de curto-circuito
cujos valores sdo superiores as caracteristicas nominais das instalag8es existentes. A interrupgdo dessas correntes
de curto-circuito pode ser feita diretamente através dos proprios DLCCs, em tempos extremamente rapidos ou
através de disjuntores apds a atuacdo de um DLCC que age apenas reduzindo a corrente de curto-circuito. Neste
caso, a eliminacdo do defeito continua a ser realizada pelos disjuntores existentes com ou sem modificagdo nos
esquemas de protecdo (dependendo da tecnologia do DLCC empregado).

As referéncias (1 e 5) destacam que as principais caracteristicas que devem ser observadas na escolha destes

dispositivos séo:

a) Impedéancia reduzida ou nula para as correntes de carga, em condi¢cdes normais de operacéo, baixas perdas e
baixa queda de tenséo;

b) Impedéancia elevada para as correntes de curto-circuito com transi¢éo rapida da operagdo normal para o modo
limitador;

¢) Répida recuperagao para o regime normal de operacao, apds a interrup¢do do defeito;

d) Elevada confiabilidade e manutengdo minima;

e) Dimensdes reduzidas, visando sua instalagdo em uma instalagao ja existente;

f) Reduzido custo.

A referéncia (4) divide os DLCCs em duas categorias principais: supercondutores e ndo supercondutores. Os
DLC's ndo supercondutores compreendem o0s reatores série convencionais (manobraveis ou nao), dispositivos
eletrdnicos de poténcia com reatores de série convencionais ou uma combinacdo de capacitores e reatores,
dispositivos pirotécnicos etc. Do ponto de vista, de utilizagdo pelo mercado, os DLCCs segundo a referéncia (6)
podem ser classificados em: DLCCs com ampla experiéncia de uso, DLCCs disponiveis no mercado com
experiéncia de aplicagdes especificas e DLCCs em fase de pesquisa e desenvolvimento.

3.0 - DLCCS COM ELEVADAS APLICAGOES EM SISTEMAS ELETRICOS EXISTENTES

Os DLCCs com ampla experiéncia de aplicagbes no Brasil e no Mundo séo os reatores limitadores série, 0s
dispositivos perotécnicos e o HVDC (conversores de fonte de corrente). Os reatores limitadores de corrente de
curto-circuito de nucleo de ar , ou RLCs, sao os dispositivos mais usados na limitagdo de correntes de curto-circuito
e sdo geralmente os de mais baixo custo entre os DLCCs. As aplica¢gfes e experiéncia de uso dos RLCs no Brasil
sdo bem amplas, indo desde as aplicacdes no nivel de 13,8 kV, em servigos auxiliares de usinas e subestagoes,
até sistemas de EAT (extra alta tensdo) em 138 kV, 345 kV e 500 kV.
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Dentre as desvantagens da utilizacdo desses reatores é possivel destacar a introdugcdo de perdas e quedas de
tensdo mais acentuadas além de exigir espagamentos significativos ao redor dos RLCs devido ao elevado campo
magnético produzido por estes dispositivos. Com isso, as distancias a serem mantidas entre as fases poderédo
inviabilizar a instalagdo de um RLC em subesta¢Bes que, por exemplo, apresentam problema de espaco. A
referéncia (7) destaca ainda que a presenca de uma induténcia série concentrada no sistema elétrico pode
acarretar uma elevacao da tensao de restabelecimento transitéria (TRT) através dos contatos do disjuntor e que a
utilizacao de reatores de nucleo de ar para limitar a corrente de curto circuito ainda pode elevar significantemente a
taxa de crescimento da tenséo de restabelecimento transitéria (TCTRT) por causa de sua elevada impedéancia de
surto. (alguns milhares de ohms). Sendo necessario em alguns casos, a instalacdo de capacitores shunts de cada
lado do reactor para evitar que as caracteristicas nominais relativas a TCTRT sejam excedidas. Os reatores a série
sdo empregados em trés tipos de configuragdes: interligando barramentos (Figura 1 — A), em série com 0s
alimentadores chegando ao barramento (Figura 1 — B), ou em série com os alimentadores saindo do barramento
(Figural-C).
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Figura 1 — Configuracdes usuais de instalacdo de RL  CC de acordo com a referéncia (8)
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Outro DLCC amplamente utilizado desde os anos 50 no mundo e a partir dos anos 90 no Brasil, séo os dispositivos
pirotécnicos. No Brasil as principais aplicagGes desses dispositivos foram em indUstrias que passaram a ter em
suas plantas um sistema de cogeragcdo como a Cia Agucareira Vale do Rosério, a ARACRUZ e a ACESITA. Os
dispositivos pirotécnicos sdo equipamentos capazes de interromper correntes de curto-circuito elevadas, em
tempos extremamente rapidos, menos de ¥4 de ciclo. Isto se deve ao fato de que estes dispositivos possuem como
elemento de interrupgdo da corrente de curto, cargas explosivas e elementos fusiveis. Dispositivos que possuem
sistemas mecénicos de interrupcdo, como por exemplo, os disjuntores, ndo seriam capazes de interromper
correntes tdo elevadas em tempos tdo curtos. Esta rapida interrupcdo pode, portanto, evitar que equipamentos
sejam danificados j& que a eliminagdo das correntes elevadas ocorreria antes mesmo de se atingir as capacidades
de interrupgado dos disjuntores que ja estariam superados. (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. )
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Figura 2 — Atuacao do dispositivo pirotécnico Figura 3 — Dispositivo pirotécnico da ABB

Os dispositivos pirotécnicos sédo constituidos por duas camaras em paralelo de acordo com a referéncia (4) e
apresentado na Figura 3. Uma camara contém um condutor de cobre que conduz a corrente de carga normal do
circuito. Esse barramento pode conter um ou mais estrangulamentos, sob os quais cargas de explosivo sdo
detonadas, por sensores alimentados por transformadores de corrente (TCs) localizados na prépria barra, quando a
corrente cresce bruscamente devido a ocorréncia de um curto-circuito. A corrente de curto nesta camara € entao
interrompida desviada para a outra camara paralela onde a corrente de curto é totalmente extinta através do
elemento fusivel. (2)(6). As principais aplicagdes deste dispositivo estdo relacionadas com a entrada de novos
geradores ou transformadores provocando uma elevacdo natural (contribuicdo das novas maquinas) do nivel de
curto-circuito na subestagéo. Para se evitar, portanto, a troca completa das instala¢cdes desta subestacao, pode-se
instalar o dispositivo pirotécnico evitando assim a contribuicdo desta nova fonte geradora na hora do defeito. Uma
desvantagem desta solugdo esti na necessidade de se retirar de operagéo toda a geragdo, apds a interrupgdo do
defeito, para a substituicdo do elemento fusivel e da camara do barramento de cobre. Esta desvantagem pode ser
mitigada pelo uso de reatores em paralelo com o dispositivo pirotécnico. Neste caso, durante a ocorréncia de um
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defeito, a atuacdo do dispositivo pirotécnico faz com que o reator seja inserido no circuito, reduzindo o valor da
corrente de curto-circuito dentro dos limites de interrupcdo do disjuntor do circuito onde ocorreu a falta. A Figura 4
mostra a configuracdo descrita.

-
RLCC 1
——
DP — DISPOSITIVO PIROTECNICO RLCC — REATOR LIMITADOR

Figura 4 — Dispositivo pirotécnico com reator limit ador série

4.0 - DLCCS COM REDUZIDAS APLICAGOES EM SISTEMAS ELETRICOS EXISTENTES

De acordo com a referéncia (8) os seguintes DLCCs foram adotados em aplicag8es especificas ou em pequeno
namero de projetos em sistemas elétricos existentes: dispositivos com tecnologia FACTS (“Flexible AC
Transmission System”), supercondutores (usados em baixa e média tenséo) e sistemas de conversao em corrente
continua baseados na tecnologia dos conversores de fonte de corrente e 0.
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Figura 5 — FACTS como limitador de curto-circuito Figura 6 — DLCC usando supercondutor resistivo

Dos dispositivos FACTS usados como DLCCs destacam-se a utilizacdo de capacitores série em paralelo com
reatores controlados a tiristores (“Thyristor Controlled Series Compensators — TCSC”). Na operag¢do normal
usualmente a impedancia vista no final da linha é capacitiva e o ajuste do angulo de disparo permite a variagao da
reatancia capacitiva, controlando assim o fluxo de poténcia. Quando uma falta ocorre, ajustando-se o angulo de
disparo dos tiristores a impedancia vista pela rede passa a ser indutiva reduzindo a corrente de falta. Para
desempenhar as fun¢bes de limitador de corrente de curto-circuito, o0 TCSC tem que ser dimensionado para
suportar as correntes de curto e apresentar uma alta impedancia indutiva. A Figura 5 apresenta o esquema basico
do TCSC para limitar correntes de curto-circuito, que pode ser simplificado retirando-se o MOV (“Metal Oxid
Varistor” e deixando que os proprios tiristores protejam o capacitor série das sobretens@es causadas pelas
correntes de falta. Além do TCSC é possivel ainda destacar o uso do TPSC (“Thyristor Protected Series
Compensation”), com um reator externo série. Durante o curto, o0 capacitor € retirado do circuito através da chave
semi-condutora e a impedéancia equivalente passa a ser indutiva limitando a corrente de curto-circuito.

Embora os supercondutores desde de 1986 passaram a ser pesquisados intensivamente em aplicagcdes para
sistemas elétricos de poténcia, apenas a partir de 1996, o primeiro supercondutor limitador de curto-citcuito (SLCC)
foi instalado, na Suica, em uma planta industrial de 10,5 kV com uma poténcia instalada de 1,2 MVA, relatado na
referéncia (8). De acordo com as referéncias (2) e (8) sdo basicamente, trés tipos de SLCC: resistivo, indutivo e os
hibridos. O DLCC supercondutor resistivo (Figura 6) trabalha com temperaturas em torno de 77°K (temperatura do
nitrogénio liquido), sendo montado diretamente em série com o circuito a ser protegido. Seu principio de
funcionamento se baseia na variagdo rapida da resisténcia do cabo com a violagdo de um dos parametros que
determinam a regido de supercondutividade (temperatura, densidade de corrente e campo elétrico). Na operacao
normal a resisténcia tem impedancia praticamente nula. Quando da ocorréncia de um curto-circuito, a densidade
de corrente aumenta, atingindo um valor critico, a temperatura aumentara, fazendo com que o material saia da
regido de supercondutividade e com isso em tempos inferiores a 1 ms, uma resisténcia seja inserida no sistema
reduzindo de forma consideravel e rapida, a corrente de curto. podem ser alcancados entre a ocorréncia do curto-
circuito e sua limitagdo. Nos primérdios desses dispositivos existiam dificuldades para prevenir seu aquecimento
excessivo, exigindo um dispositivo de manobra ligado em série. Nos dispositivos mais recentes, essa limitacdo vem
sendo reduzida e a temperatura retorna ao seu estado de supercondutividade original.
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Figura 7 — DLCC usando supercondutor indutivo Figura 8 — Circuito simplificado de um IPC

O DLCC supercondutor indutivo € basicamente um pequeno transformador cujo enrolamento primario € um
enrolamento convencional. O enrolamento secundario consiste usalmente de uma Unica espira de material
supercondutor. O campo magnético do enrolamento primario é impedido pelo supercondutor de circular pelo ndcleo
de ferro durante a operacdo normal, fazendo com que sua impedancia seja baixa. Durante o curto o campo
magneético critico é superado, estabelecendo uma impedéncia elevada no dispositivo limitando a corrente de curto-
circuito. A Figura 7mostra os componentes basicos de um SLCC indutivo. O terceiro tipo de DLC supercondutor
sdo os hibridos que consistem numa combinagdo dos dois tipos anteriores. Segundo a referéncia (8) as vantagens
desses dispositivos sé@o as flexibilidades que eles posssuem pela facil variacdo dos parametros fisicos, elétricos e
magnéticos e como desvantagens principais o tamanho e o peso.

Dentre os DLCCs com projetos implantados recentemente estdo o uso da tecnologia IPC (“Interphase Power
Controllers”), cuja primeira aplicagdo relevante esta sendo implantada no sistema de transmissdo da New York
Power Authority (NYPA) sendo segundo a referéncia (6) uma solu¢éo promissora para limitar as correntes de curto-
circuito em situagfes de superagdo de equipamentos em subestag6es regibes urbanas com problemas de espacgo
fisico. Esta tecnologia foi desenvolvida pela ABB em conjunto com a Hydro Quebec. A tecnologia IPC compreende
uma familia de dispositivos que se caracterizam por serem conectados entre duas barras e possuirem, pelo menos,
dois ramos paralelos. Um dos ramos contém uma reatancia indutiva e o outro uma reaténcia capacitiva, podendo
cada qual estar em série com um elemento defasador. Esse defasamento pode ser obtido através da utilizagdo de
transformadores defasadores, ligacdes de transformadores com defasamentos distintos ou ainda pela conexao
entre fases diferentes de dois sistemas sincronos. Um circuito equivalente simplificado de um IPC é apresentado
na Figura 8. Na operagdo normal o ramo capacitivo € prepoderante e duarnte o curto o ramo indutivo passar a ditar
sua impedancia.

Existem também os limitadores baseados em elos de corrente continua como o HVDC (“High-Voltage Direct
Current”) convencional (uso de conversores de fonte de corrente) e o HVDC baseado em fontes de tensdo. Como
os sistemas de corrente continua ndo contribuem para o aumento dos niveis das correntes de curto circuito eles
sdo indicados quando o fato causador da limitacdo de curto circuito € o aumento das interligac6es nos sistemas
elétricos. A referéncia (8) destaca ainda que existem alguns dispositivos em fase de pesquisa e desenvolvimento
com alguns protétipos em fase de testes baseados em supercondutores para aplicacdes em alta tensdo e
disjuntores com abertura rapida desenvolvidos com a tecnologia de chaves eletronicas.

5.0 - ESTUDO DE CASO E ANALISES EFETUADAS

Para uma avaliagdo das alternativas de limitacdo de curto circuito causadas por um montante elevado de geragéo
termoelétrica e edlica leiloada, adicionamos mais 1.000 MW, aos mais de 1500 MW previstos para serem
implantado na éarea de influéncia da SE Camacari Il nos préximos anos, associado ao ja elevado nivel de curto-
circuito no barramento de 230 kV desta subestacéo.

As analises ficardo restritas a superagdo de disjuntores, e foram estendidas para contemplar os disjuntores das
demais subestagbes da Rede Basica, existentes na area metropolitana de Salvador. Nas avaliacdes forma
realizadas simula¢fes usando os programas ANAREDE e ANAFAS do CEPEL e o EMTP/ATP. As avaliagbes dos
custos envolvidos foram baseadas em consultas feitas aos fabricantes no Brasil e no exterior.

Dos estudos e analises efetuadas os seguintes aspectos precisam ser ressaltados:

a) A geracdo termelétrica leiloda foi toda inserida no sistema elétrico a partir de subestacdes e linhas de
transmissdo de 230 kV préximas a Subestagdo de Camagari com reflexo direto na barra de 230 kV desta
subestacdo. O reflexo da elevacédo dos niveis de curto nos disjuntores de 500 kV por conta dessa geragdo
termelétrica ndo conduziu a nenhuma superacé@o por corrente de curto circuito. Ficando as andlises nos
disjuntores de 230 kV e 69 kV da Subestacdo de Camacari e das Subesta¢cdes com linhas diretamente
conectadas a barra de 230 kV dessa subestacgéo.

b) A utilizacdo de DLCCs nos transformadores de 500 kV/230 kV néo foram analisados pelo pouco impacto das
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contribuigcdes vindas deles para a superagédo dos disjuntores de 230 kV é pouco significativa.

c) Como a superacdo ndo foi causada por interligacbes de sistemas elétricos em linhas de capacidade de
transmisséo significativa, a utilizacdo de links DC, dispositivos FACTS e dispositivos IPC ndo se mostraram
efetivas e os custos obtidos inviabilizaram qualquer andlise técnica mais detalhada desses DLCCs.

d) Nao foi possivel obter propostas para fornecimento de DLCCs supercondutores indutivos e hibridos. Para os
DLCC:s resistivos, um dos fabricantes solicitou informac¢des adicionais e terminou ndo apresentando proposta
preco até a concluséo deste texto.

e) Foram efetivas do ponto de vista técnico, entre as solugdes tradicionais a instalacdo de reatores série e a
separacdo de barras. Essas estratégias acarretam problemas como redugéo da seguranga e da confiabilidade,
e aumento das perdas na rede.

f) SolugBes como recapacitacdo das instalacdes, radializacdo de trechos do sistema elétrico, utilizacdo de
transformadores de impedancia mais alta e estratégias de chaveamento seqiiencial se mostram inadequadas
algumas por razGes técnicas outras por custos elevados.

6.0 - CONCLUSOES

A insercdo de mais de 5000 MW de geracdo predominantemente térmica no Nordeste do Brasil e de para
aaproximadamente mais 1800 MW de geracao edlica do Nordeste aliados a falta de qualquer exigéncia regulatéria
no sentido de definir a conexdo mais adequada do ponto de vista de investimentos no sistema elétrico existente
tem acarretado a uma elevagdo substancial dos niveis de curto circuito e da relagdo X/R em subestacbes de
grande importancia estratégica para o Sistema Interligado Nacional (SIN) na regido Nordeste. Solucbes
tradicionais como recapacitacdo das instalagfes, radializacdo de trechos do sistema elétrico, utilizacdo de
transformadores de impedancia mais alta se mostraram inadequadas. A utilizacéo de reatores de série de nicleo
de ar (RLC’s) na separacdo das barras de 230 kV e de dispostivos pirotécnicos na baixa tensdo da geracao
térmica e edlica introduzida foram as solugfes que se mostraram mais adequadas.

Do ponto de vista de custos, a instalacdo de dispositivos pirotécnicos, apresentou menor custo global
(aproximadamente 20%) mesmo levando em conta os elevados custos de importagdo desses componentes. Cabe
ressaltar que a ploitica de livre acesso a rede bésica precisa ser aperfeicoada no sentido de evitar situagdes como
as ques estdo sendo vividas, onde incentivos fiscais tem levado a uma concentracdo excessiva de agentes de
geracdo em pontos especificos do sistema elétrico. Adicionalmente é importante ainda relatar as dificuldades no
modelo atual na implantagdo dos dispositivos pirotécnicos pelos agentes de geragdo e requerendo uma maior
andlise pela ANEEL e ONS no sentido de providenciar melhorias nos aspectos regulatorios para facilitar a
implantacédo desses dispositivos o que certamente trard beneficios para toda a sociedade brasileira.
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