MODELO PARA SIMULAGCAO DO COMPORTAMENTO ELETRICO DE UM SSR FCL
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Abstract— Fault current limiters (FCL) when inserted into feeders cooperates in increasing the quality of power supply by re-
stricting short-circuit currents to values supported by the system. To evaluate the effect of the use of saturated series reactors (SSR)
as fault current limiters, the electrical behavior of an SSR was modelled for use in simulation. The proposed model, emulating an
inductor in which the inductance varies with the AC current through the device, was simulated in MATLAB® Simulink®, and the
results show its utility applied to the analysis of feeders with SSR protection.
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Resumo— Limitadores de corrente de falta (FCL) quando inseridos em alimentadores colaboram com o aumento da qualidade do
fornecimento de energia ao restringir as correntes de curto-circuito a valores suportados pelo sistema. Para avaliar o efeito do uso
de reatores série saturados (SSR) como limitadores de corrente de falta, 0 comportamento elétrico de um SSR foi modelado para
uso em simulagéo. O modelo proposto, emulando um indutor no qual a indutancia varia com o valor da corrente alternada que
circula através do dispositivo, foi simulado no MATLAB® Simulink®, e os resultados mostram sua utilidade aplicado a anélise

de alimentadores com protecéo por SSR.

Palavras-chave— Reator Série Saturado, Limitador de Corrente de Falta, Protecdo de Sistemas Elétricos.

1 Introdugéo

Com o constante aumento da poténcia de linhas de
transmisséo e distribuicdo e da geracdo distribuida no
Brasil e no mundo, ha um aumento na corrente de
curto-circuito em diversos pontos das linhas. Entre-
tanto, os dispositivos de protecdo atualmente instalados
ndo sdo, em geral, dimensionados para suportar esta
corrente mais elevada, podendo ndo atuar de forma
adequada, o que coloca em risco equipamentos e a vida
de pessoas. Desta forma, é necessario que dispositivos
de protegdo sejam redimensionados ou que a corrente
de curto circuito seja atenuada.

Limitadores de corrente de falta (FCL, do inglés
Fault Current Limiter) sdo dispositivos capazes de ate-
nuar correntes de curto-circuito, de modo que a cor-
rente de curto atenuada esteja adequada a corrente su-
portada pelos outros dispositivos de protecdo instala-
dos no sistema (disjuntores, chaves seccionadoras,
etc.). Eles sdo elementos inseridos em série com o cir-
cuito a ser protegido e possuem baixa impedancia em
funcionamento normal, porém inserem uma alta impe-
dancia no circuito quando detectam uma corrente alta.

Dentre os FCL existentes podem-se destacar os
FCL supercondutores (SFCL), os FCL de estado s6lido
(SSFCL), os capacitores série controlados por tiristor
(TCSC) operando como FCL, e reatores série saturados
(SSR). Podem-se usar também fusiveis para limitar a
corrente de falta, porém estes possuem o inconveniente
de serem de uso Unico, sendo necessario sua troca ap6s
cada curto.

SFCL se utilizam de um elemento supercondutor
para inserir uma impedancia em série com o circuito.

Para estar no estado supercondutor, trés limites fisicos
ndo podem ser superados: a temperatura critica (T¢), 0
campo magnético critico (Hc) e a densidade de corrente
critica (Jc), como apresentado na Figura 1. O limitador
supercondutor do tipo resistivo é o mais usual, e possui
em paralelo com o elemento condutor um resistor ou
indutor, como na Figura 2, cujo principal objetivo é
evitar a formag&o de pontos quentes no supercondutor,
0 que poderia danifica-lo permanentemente. Adicional-
mente, seu valor é utilizado para ajustar a corrente a ser
limitada, e também evitar sobretensdes no sistema (Ga-
nev, 2012). Quando em funcionamento normal, o ele-
mento supercondutor permanece em temperatura
abaixo da critica, apresentando resisténcia nula. Entre-
tanto, quando ocorre um aumento substancial na cor-
rente que circula sobre ele, o supercondutor transita de
estado por corrente e, ao entrar no estado condutor nor-
mal, insere uma impedancia no circuito (Ganev, 2012).
Por estar em estado condutor agora o elemento aquece.

Figura 1. Superficie supercondutora, valores de transigdo de
estado. (Freitas, 2009)
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Figura 2. Esquema de um SFCL de tipo resistivo. (Ganev, 2012)

Os SSFCL se utilizam de elementos semiconduto-
res (SCR, GTO, IGBT) para inserir impedancia em sé-
rie com o circuito. Utilizam um circuito de deteccdo de
curto-circuito, para monitorar se a impedancia deve ser
inserida ou ndo, e drivers para acionar os dispositivos
semicondutores que irdo alterar o fluxo de corrente, fa-
zendo com que a corrente flua por um caminho de
maior impedancia (CIGRE, 2003).

Um TCSC consiste em um banco de capacitores
série, em paralelo com um reator controlado por tiris-
tores. Assim é possivel controlar a impedéancia do dis-
positivo, alterando a impedancia equivalente do con-
junto através do angulo de disparo dos tiristores. Este
dispositivo possui alto custo, portanto é utilizado como
FCL quando agrega outros beneficios, como controle
de fluxo de poténcia (Oliveira, 2005). Um esquema do
dispositivo estd apresentado na Figura 3.

Um SSR, objeto de estudo deste artigo, é um reator
inserido em série ao circuito que opera com o nlcleo
em diferentes niveis de saturagdo, de acordo com o ni-
vel de corrente que circula por ele. Em operagdo nor-
mal, o nicleo fica saturado, com baixissima indutancia,
quase ndo causando queda de tensdo no sistema.
Quando ocorre um curto, o nlcleo é retirado da satura-
¢do, inserindo uma reatancia expressiva no sistema e
limitando a corrente de falta (Fajoni, 2015).

Alguns SSR vém sendo desenvolvidos e testados
em laboratdrios (Rozenshtein, 2007) e em subestacfes
(Xin, 2009) (Xin, 2013) (Moriconi, 2011).

O estudo por simulacdo dos dispositivos que
atuam como FCL comp8em uma etapa prévia da utili-
zacdo do limitador. Quando o objeto da analise é ava-
liar o dispositivo em si, compreendendo seu funciona-
mento, controle, ndo linearidades e outros aspectos
préprios do elemento faz-se necessario o uso de estra-
tégias complexas. Por exemplo, na andlise de um
TCSC como limitador de corrente de curto, toda a 16-
gica de controle, interagdes entre indutor e capacitor,
acionamento dos semicondutores, etc., deve estar in-
cluida na simulagdo tornando-a mais lenta devido ao
alto custo computacional. Se o limitador for um SSR, a
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Figura 3. Estrutura basica de um TCSC. (Moraes, 2016)

andlise pode incorporar programas de analise de campo
magnético em 2D ou 3D para avaliar criteriosamente a
distribuicdo de campo, saturacdo, niveis de corrente,
hotspots, etc. SimulagBes que incorporam o detalha-
mento de todas as caracteristicas dos dispositivos aca-
bam consumindo muito tempo de processamento. En-
tretanto, se o interesse reside na operacdo do ponto de
vista do sistema elétrico, modelos reduzidos sdo Uteis e
mais indicados no estudo (Seuss, 2017).

Uma metodologia para modelagem e simulacao de
um SSR foi proposta por Vilhena (Vilhena, 2015), no
qual é utilizado um software de elementos finitos para
obter, via simulacdo, uma curva de fluxo concatenado
em funcdo da corrente no dispositivo. A curva obtida
foi interpolada para obter uma equagéo polinomial que
descreve a caracteristica magnética do SSR e entdo uti-
lizada no cdbmputo da corrente de linha com o SSR.

Outra metodologia para desenvolvimento de mo-
delos para simulagdo foi proposta por Kazerooni (Ka-
zerooni, 2017), no qual sdo utilizados valores de impe-
dancia em funcdo da corrente para simular e comparar
o efeito de um SFCL do tipo resistivo e de um FCL pré-
saturado (SSR). Os valores de impedancia em fungéo
de corrente utilizados foram obtidos de um fabricante
de FCL. Entretanto, utilizar valores de reatancia per-
mite apenas acompanhar as variagdes no valor eficaz
da corrente, sem agregar informagdes do comporta-
mento instantaneo.

Neste artigo serd apresentada uma modelagem do
comportamento de um SSR conectado a um sistema
elétrico para estudo de sua influéncia durante operacao
normal e situacfes de curto. Sera considerado a varia-
¢do na indutancia que o dispositivo apresenta com os
valores instantdneos de corrente alternada circulando
no sistema elétrico. Com isso, é possivel observar a va-
riacdo temporal da corrente no circuito. Para a analise
sera utilizado o programa Simulink®, mas a metodolo-
gia pode ser adaptada a outros simuladores.

2 SSR: Principio de Funcionamento

Os SSR séo constituidos por um nicleo ferromag-
nético, que opera saturado em funcionamento normal,
e na regido linear durante um curto circuito. Um es-
guema que pode ser adotado para construcdo de um
SSR esté na Figura 4. No enrolamento central circula
uma corrente CC, que produz um fluxo elevado, utili-
zado para levar o nucleo a saturacdo desejada. Alguns
modelos de SSR estudados utilizam imas permanentes
para conseguir o fluxo desejado (Mukhopadhyay,
1998).

Em operacéo, a corrente CA produz em uma perna
lateral um fluxo inverso ao fluxo CC, e na outra lateral
um fluxo concordante. No semiciclo positivo, os fluxos
encontram-se como na Figura 4, enquanto que no se-
miciclo negativo os sentidos destes fluxos se invertem,
de modo que o fluxo CA inverso circula no lado es-
querdo do esquema e o fluxo concordante no lado di-
reito.
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Figura 4. Esquema de funcionamento de um SSR. (Fajoni. 2015)

A indutancia observada pela linha é
L= Lesq + Ldir (l)

onde L., representa a indutancia do nucleo esquerdo e
L4 representa a indutancia do nucleo direito. Por sua
vez,

Lesq = c%c/:Resq 2

— 2
Ldir - Nac/:RdiT (3)
onde Nac € o nimero de espiras em cada bobina alter-
nada, R.sq € Rg;r € a relutdncia do nicleo esquerdo e
direito, respectivamente, e temos que

Resq = lmea /(“esq-s) (4)

Rair = lmea/ (Hair-S) (%)
onde l,,.4 € 0 comprimento médio do ndcleo, S é a area
de secdo reta do ndcleo e psq € pig;r S30 a permeabili-
dade magnética apresentada pelos nicleos esquerdo e
direito, respectivamente.

Considerando operacdo normal, a corrente CA €
pequena e o fluxo produzido nas bobinas CA exerce
pouca influéncia no fluxo que circula devido a bobina
CC. A inducdo B em cada ndcleo ¢ alta, proxima ao
ponto 1 da Figura 5, que mostra a curva BxH tipica para
um nucleo de ferro-silicio. Deste modo, pesq € Ugir
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Figura 5. Curva BxH tipica para um nicleo de ferro-silicio.
(Fajoni,2015)

possuem valor baixo, o que provoca R, € Ry altos,
Lesq € Lg;y baixos e, consequentemente, L baixo.

Na operacdo em curto, a alta corrente que circula
nas bobinas CA produz um fluxo bem mais forte, o que
faz com que o ndcleo cujo fluxo CA é inverso ao fluxo
CC seja desmagnetizado e opere na regido linear da
curva BxH, préximo ao ponto 2 da Figura 5, enquanto
que no nucleo cujo fluxo é concordante a operagao é
um pouco a direita do ponto 1 da Figura 5. Para o se-
miciclo positivo, isto implica em u,, baixo e p4;,- alto,
0 que provoca R, alto e Ry, baixo, resultando em
Lesq baixo e Ly, alto e, consequentemente, L alto.

Para o semiciclo negativo, a analise é analoga, po-
rém com o fluxo inverso no lado esquerdo e o fluxo
concordante no lado direito.

Desta forma, observa-se que a indutdncia L au-
menta conforme a corrente da linha na qual o SSR esta
conectado aumenta. Assim, a reatancia do SSR passa a
limitar a corrente de curto.

3 Modelo do comportamento elétrico

3.1 Modelo do SSR

Como L varia conforme a corrente que circula na linha,
0 comportamento elétrico do SSR foi modelado como
um indutor cuja indutancia é funcdo da corrente que
circula na linha ao qual ele estd conectado. Para avaliar
0 modelo do funcionamento do dispositivo, utilizou-se
0 Matlab/Simulink®. Foi criado um bloco subsystem
no Simulink®, que esta representado na Figura 6.

O bloco é constituido por uma entrada e duas sai-
das, caracterizando uma fonte de tensdo controlada por
corrente. A entrada é um sensor de corrente da fase em
que o dispositivo estd conectado, e as saidas represen-
tam a diferenca de potencial no SSR, dada por Vssp =
L di/dt e conectado em série com a linha. Os valores
escolhidos para Lggz como funcdo do modulo da cor-
rente i na linha foram calculados de modo a obter uma
baixa queda de tensdo no dispositivo durante funciona-
mento normal e alta queda de tensdo durante o curto,
sendo incluidos na simulagdo através de uma tabela que
relaciona corrente e indutdncia. Comportamento simi-
lar pode ser implementado em outros programas de si-
mulacéo.

Lvar 1-D Lookup
Table

1-D
T(u) Abs

Product
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Figura 6. Esquema utilizado para modelar o comportamento elétrico
do SSR.
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Figura 7. Linha de distribuigdo utilizada na simulagéo.

3.2 Linha de Distribui¢do

O comportamento do dispositivo foi simulado em uma
linha de distribuicdo secundaria simplificada, mostrada
na Figura 7. A impedancia da linha utilizada em cada
trecho é Z;;,pq1 = 0,5-1073 + 0,679 Q € Zjjnpa 2 =
Ziinna3 = 0,3 1073 + 0,226 Q. As impedancias das
cargas em cada trecho foram iguais, Z.4rgq = 16 +
j11,310 Q. Para a fonte CA triféasica, foi utilizado 220
Vrms, 60 Hz. O tempo de simulagéo foi de 1,5 segun-
dos, com um curto-circuito trifasico ocorrendo em 0,5
segundo e terminando em 0,8 segundo. No bloco
Three-Phase Fault ha uma resisténcia R+, de 0,5 Q.
O célculo da indutancia do limitador foi feito como
segue.

Para um circuito cuja corrente limite para operagdo
sem limitacdo vale I;;,,;;. = 50 A eficazes, e impondo
que o dispositivo deve apresentar queda de 0,5 V, du-
rante o funcionamento normal, utilizando Lei de Ohm,
tem-se:

V =2nfLI (6)

Lssg timite = 26,5 uH (7
Durante um curto, desejando diminuir a corrente
no dispositivo de 150 A para 100 A temos que a impe-
dancia da fase deve aumentar de um valor Z,, =
127/150 = 0,85 Q para uma impedancia de valor
Zeg novo = 127/100 = 1,27 Q. Como a carga conec-
tada ao circuito pode ser tanto predominantemente re-
sistiva quanto reativa, temos que o valor de impedancia
do dispositivo deve estar entre os seguintes valores:

Zmin = 1,27 — 0,85 = 0,42 Q (8)

©)

Zmax = 1,272 — 0,852 = 0,94 Q
onde Z,,;, € obtido para o caso no qual a impedancia
do circuito é puramente indutiva e Z,,,, € obtido para
a impedancia do circuito puramente resistiva.

Para obter uma impedancia dentro da faixa limi-
tada por Z,in © Zmax, teMos que a induténcia ndo sa-
turada deve estar na faixa 1,11 mH < Lggp < 2,49
mH.

Deste modo, os valores utilizados para indutancia
do SSR em funcdo do mddulo da corrente que passa
por ele estdo apresentados na Tabela 1, e o gréafico ob-
tido para a indutancia estd na Figura 8. Os valores de
indutancia na transicdo do funcionamento saturado ao
ndo saturado, foram escolhidos de modo que a curva
possua formato compativel ao comportamento da satu-
racdo do nucleo.

O circuito utilizado para simulagéo possui corrente
em funcionamento menor, com o valor de 18,06 A efi-
caz. A corrente utilizada para os célculos corresponde
a corrente limite a partir da qual o SSR comeca a ate-
nuar de forma mais expressiva a corrente de linha,
apresentando queda de tensdo maior que 0,5 V. Deste
modo, para evitar que o dispositivo atue em partidas de
motores, ou varia¢fes de corrente comuns a manobra
de cargas, a corrente utilizada para os célculos (50 A)
foi escolhida para ser maior que a corrente de funcio-
namento normal que o sistema simulado apresenta
(18,06 A).

Desse modo, também foi simulado o circuito com
partida de um motor de inducdo, para verificar a
influéncia do dispositivo durante a partida do motor, ja
que é interessante que 0 SSR ndo limite esta corrente
de partida. Neste caso, o motor foi adicionado em
paralelo com o grupo de cargas 3, ao final do sistema
de distribuicdo.

Tabela 1. Valores de Indutancia em fungdo da Corrente.

Indutancia (H) | 2,65x10° | 2,65x10° | 2,65x10°

2,65x10° | 0,0015 0,003 002 |02

Corrente (A) 0 10 30
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Figura 8. Gréfico da Indutancia em funcéo da corrente de linha.

4 Resultados obtidos

As correntes obtidas na fase a com e sem 0 SSR estdo
apresentadas no gréfico da Figura 9. No gréfico est4
apresentada a forma de onda de 0,47 até 0,6 s, para
facilitar a visualizac@o da onda.

O pico da corrente sem o limitador foi de 187,7 A.,
todavia com 0 SSR o pico de corrente foi de 150,8 A.
Portanto, na simulacéo realizada houve uma redugéo na
corrente de curto de 19,66%.

O valor da corrente durante o curto ap6s o transi-
torio foi de 104,93 Aims sem 0 SSR e de 87,33 Ams COM
o limitador, representando uma reducdo de 16,77%.
Durante o funcionamento normal observou-se que as
correntes com e sem o limitador sdo praticamente coin-
cidentes, sendo a corrente sem SSR igual a 18,06 Arms
e com 0 SSR sendo 18,04 Arms.

A tensdo de linha na carga 3 (carga mais distante
da fonte) durante o curto, com e sem o0 SSR, estéo apre-
sentados na Figura 10. Tem-se que a tensdo nesta carga
durante operacdo normal foi de 202,66 Vms sem o li-
mitador e 202,44 Vms cOom 0 limitador, ou seja, o limi-
tador apresentou queda de tensdo em operacdo normal
de apenas 0,22 V, correspondendo a 0,1%. Durante o
curto, a tensdo na carga teve um pico de 146,3 V sem o
limitador, e um pico de 122,8 VV com o SSR. Passado o

transitorio do curto, a tensdo na carga durante o curto

Corrente na fase a durante o curto
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Figura 9. Corrente na fase a durante o curto-circuito trifasico.
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Figura 10. Tensdo na carga 3 durante o curto-circuito.

sem o limitador foi de 83,86 Vms € com 0 SSR a tenséo
foi de 72,69 Vims. Portanto, o SSR apresentou queda de
tensdo de 11,17 V (5,08%) durante o curto. Na Figura
11 observa-se 0 comportamento da tensdo na carga
apos a retirada do curto-circuito. E possivel observar
que a tensdo volta a apresentar 0 mesmo comporta-
mento que apresentava antes do curto, apds um transi-
torio de cerca de 0,003 segundos.

Para comparacdo de tensdes ao longo da linha, a
Figura 12 apresenta os valores eficazes na fonte, e nas
cargas 1, 2 e 3 durante o curto. Pode-se observar que a
presenca do SSR quase ndo altera o valor de tensdo
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Figura 11. Tens&o na carga 3 ao retirar o curto-circuito.
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Figura 12. Tensoes ao longo da linha (V,) durante o curto.



Tabela 2. Comparagéo dos resultados obtidos.

lamdxima | l,apdstransi- | Vcaga apOstran- | laantesdo | Veaga antes la méxima na
no curto torio no curto | sitério no curto curto do curto | partida do motor
Sem o SSR 187,7 A 104,93 Arms 83,86 Vims 18,06 Arms | 202,6 Vims 85,79 A
Como SSR 150,8 A 87,33 Arms 72,69 Vims 18,04 Amms | 202,4 Vims 83,95 A
Reducéo (%) 19,66% 16,77% 13,32% 0,11% 0,10% 2,14%

Corrente na fase a durante o acionamentoe do metor
1007 T T T T

's com s8R
a0 b : | 4
| a sem SSR

Amplitude (A)
3

40f oy

60" L " " L
0.5 0.55 08 0.65 07

Tempo (s)

Figura 13. Corrente na fase a durante a partida do motor.

aplicado as cargas durante o funcionamento normal,
porém o reduz durante o curto circuito.

E desejavel que o limitador de correntes ndo inter-
fira no funcionamento de equipamentos que necessitem
de alta corrente transitéria, como motores de indugdo
durante a partida, por exemplo. A corrente na fase a
durante a partida de um motor de inducéo em paralelo
com o grupo de cargas 3 do circuito da Figura 7, esta
apresentada na Figura 13.

Pode-se observar pelo grafico que no maior pico
de corrente, que aparece ao partir o motor, ha uma leve
atenuacdo da corrente. Sem o SSR, o pico de corrente
foi de 85,79 A, enquanto que com o SSR a corrente foi
de 83,95 A. Apresenta, portanto, uma diminuicdo de
corrente durante a partida de 2,14% que ndo prejudica
a partida do equipamento. Durante o funcionamento, o
efeito do limitador também néo é perceptivel.

Uma comparacdo dos valores obtidos na simula-
¢do com e sem 0 SSR esté apresentado na Tabela 2. Na
altima linha referente ao campo redugéo, temos a redu-
cdo percentual da grandeza na presenga do SSR.

5 Conclusao

Foi apresentado um modelo para emulacéo de li-
mitadores de corrente de falta empregando reator série
saturado. O modelo foi desenvolvido baseado no com-
portamento do reator com a corrente que circula pelo
mesmo. O ponto de polarizacdo do reator é altamente
saturado, o que significa uma indutancia equivalente de
baixo valor. Correntes de alto valor retiram o reator da
polarizacdo saturada, e a indutancia equivalente que
apresenta é bem mais alta. Assim, optou-se por repre-
sentar o limitador pela indutancia equivalente, o que
permite acompanhar em simulagdo o comportamento
instantaneo da corrente.

Conforme é possivel observar nos resultados apre-
sentados na Tabela 2, 0 SSR conforme modelado apre-
senta baixa queda de tensdo durante o funcionamento
regular do sistema, praticamente ndo interferindo em
seu funcionamento. Entretanto, ao aumentar a corrente
no dispositivo, por exemplo na ocorréncia de um curto-
circuito trifasico, este apresenta uma queda de tenséo
significativa em seus terminais e provoca uma reducéao
da corrente que circula por ele, conforme desejado que
se comportasse.

Verificou-se, entdo, que o modelo apresentado
emula com boa representatividade o comportamento
ndo s6 em regime permanente como também transito-
rio da operacéo do limitador tipo reator série saturado.
A abordagem pode ser aplicada a outros programas de
simulac&o, e seu uso simplifica o estudo de sistemas em
que o foco € o sistema e ndo o dispositivo.
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