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Resumo do projeto final apresentado ao DEE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a
obtencédo do grau de Engenheiro Eletricista.
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Felipe da Silva Léazaro
Janeiro/2008

Orientador: Sebastido Hércules de Oliveira
Co-orientador: Orsino de Oliveira Filho

Departamento de Engenharia Elétrica

Este trabalho aborda o tema supercondutividade e suas aplicaces no setor elétrico com
énfase no dispositivo limitador de corrente de curto-circuito supercondutor (DLCCS).

Devido ao constante crescimento do setor elétrico (expansdo e construcao de subestacoes)
e ao sistema brasileiro ser fortemente interligado para aumentar a confiabilidade no fornecimento
de energia, 0s niveis de curto-circuito vém aumentando, podendo tornar a protecdo presente
superada, de forma a ser necessaria a substituicdo total ou parcial do dispositivo de protecdo
contar curto-circuito.

Diversos dispositivos de protecdo contra sobrecorrente sdo empregados atualmente
(fusiveis, reatores, ...), porém possuem suas limitacOes, seja pela capacidade, tamanho, custo,
perdas ou mesmo a necessidade de troca manual apés a ocorréncia do curto-circuito.

E possivel se utilizar os materiais supercondutores no setor elétrico como limitadores de
corrente de curto-circuito, se beneficiando da caracteristica dos materiais supercondutores que €
passagem do estado supercondutor ao estado ndo-supercondutor quando algum dos parametros
criticos forem superados.

Este trabalho enfoca nos dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito
supercondutores do tipo resistivo e na modelagem da variacdo da resisténcia durante a transicéo
do estado supercondutor ao ndo-supercondutor, em como ocorre essa variagdo no tempo,
possibilitando efetuar simulagbes para prever o comportamento da corrente de um circuito

quando um dispositivo limitador de corrente de curto-circuito estiver presente.
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Capitulo 1

Introducao

partir da descoberta dos materiais supercondutores em 1911 por Kamerlingh Onnes, que
A verificou que ao se abaixar a temperatura do mercurio até perto de zero Kelvin
(aproximadamente 4,2 K) a resistividade do mercurio diminuia drasticamente a zero. A partir
dessa descoberta iniciou-se uma avalanche de estudos sobre o tema. Descobriu-se que existiam
pardmetros que separavam o estado condutor do supercondutor, parametros esses que sdao a
temperatura critica (T.), densidade de corrente critica (J;) € campo magnético critico (H,), abaixo
dos quais o material permanece no estado supercondutor.

Contudo, até¢ 1986, o recorde de T, era de 23K, do composto Nb3;Ge (Nidbio-Germanio).
Naquele ano foi descoberto o primeiro supercondutor de alta temperatura, que foi o LaBaCaCuO
com temperatura critica acima de 30K. A partir dai muitos outros materiais de alta temperatura
foram descobertos, com destaque aos que podiam ser refrigerados com nitrogénio liquido,

tornando a sua utilizagdo muito mais viavel ja que o nitrogénio liquido tem menor custo que o

1



Hélio liquido, que antes era utilizado para refrigerar os materiais supercondutores de baixa
temperatura.

A temperatura critica mais alta descoberta hoje, oficialmente ¢ de aproximadamente 133
K.[1]

Essas descobertas estimularam pesquisas a fim de se encontrar aplicagdes para os
materiais supercondutores no setor elétrico, algumas das quais sdo: transformadores, limitadores
de corrente, armazenadores de energia, cabos, motores etc.

A aplicacao escolhida para esse projeto sobre supercondutores foi o limitador de corrente
de curto-circuito supercondutor, ja que as caracteristicas dos supercondutores indicam a
possibilidade de serem utilizados como limitadores de corrente.

Quando ocorre uma falta, em geral, a corrente de curto-circuito se torna muito maior que a
corrente nominal do circuito. Utilizando-se um material supercondutor com corrente critica um
pouco acima da nominal do circuito; quando ocorrer a falta a corrente serd maior que a corrente
critica do material, fazendo com que ocorra a transi¢do para o estado ndo-supercondutor,
passando da condi¢do de baixa resisténcia para uma resisténcia que ndo pode ser desprezada,
limitando assim a corrente e protegendo o circuito da elevada corrente de curto-circuito. Apds

cessar a falta o material resfria e volta ao seu estado supercondutor.

1.1 — O Fendmeno da supercondutividade

A supercondutividade ¢ um fendmeno pelo qual certos materiais, quando resfriados a
temperaturas extremamente baixas, apresentam resistividade nula em corrente continua, baixas
perdas em corrente alternada e diamagnetismo perfeito, expulsando campos magnéticos de seu
interior (efeito Meissner).

O fisico holandés Kamerlingh Onnes considerava que as vibragdes dos atomos dos metais
criavam barreiras para o deslocamento dos elétrons, causando resisténcia. Com a diminuicdo da
temperatura, as vibragdes deveriam diminuir até se cessarem no zero absoluto, diminuindo-se
assim a resisténcia até cair a zero ohms no zero absoluto em um metal puro ¢ sem defeitos na
rede cristalina [ 2 ].

Ja Lord Kelvin previa que, ja que o metal se encontrava na temperatura de zero absoluto,

nao haveria fluxo de elétrons, pois esses também estariam em repouso. Assim sendo, a
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resisténcia elétrica na temperatura zero absoluto seria infinita. [ 3 ]

Para se determinar o verdadeiro comportamento dos metais seria necessario se efetuar
experimentos a baixissimas temperaturas. Isso s6 foi possivel em 1908, quando o professor
Kamerlingh Onnes conseguiu liquefazer o hélio, atingindo uma temperatura de aproximadamente
4,2 K.

Em 1911 Kamerlingh Onnes verificou que ao se abaixar a temperatura do mercurio até
aproximadamente 4,2 K, a resistividade do mercurio diminuia drasticamente a zero; em
particular, que a resistividade diminuia quando a temperatura era inferior a uma temperatura
especifica, que foi denominada temperatura critica de transi¢ao (T.), conforme mostrado na

figura 1.1 [ 4 ]. Vale ressaltar que o valor de T, depende da composi¢ao quimica do material

supercondutor.
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Figura 1.1 — Comportamento de um supercondutor em fungdo da temperatura. [ 4 |

Posteriormente, verificou-se que, além da temperatura critica, existiam mais dois
parametros que também limitavam o fenomeno da supercondutividade de um material, que eram
a densidade de corrente critica (J;) € o campo magnético critico (H.), acima dos quais também

ndo se via mais o fendmeno da supercondutividade.



A figura 1.2 mostra o estado supercondutor em fungao dos parametros criticos T, H e J..
Enquanto a temperatura (T), o campo magnético (H) e a densidade de corrente elétrica (J)
estiverem com valores inferiores aos criticos, isto €, no interior da superficie mostrada na figura

1.2 o material permanece no estado supercondutor. Isto é:

T<T,
Estado supercondutor —qH < H_ (1.1)
J <,

Se pelo menos uma das relagdes de (1.1) ndo for satisfeita, o material transita ao estado

ndo-supercondutor.

nao-supercondutor

£
supargondutor

" [

P H

Figura 1.2 — Superficie genérica para o estado supercondutor

Uma das primeiras aplicagdes dos materiais supercondutores imaginadas por Kamerlingh
Onnes foi a fabricagdo de um forte magneto supercondutor. No entanto, os valores medidos de H,
e de J. para os materiais conhecidos na época eram relativamente baixos. Por isso s6 foi possivel
construir fortes magnetos supercondutores apos a descoberta dos chamados supercondutores do
tipo II .

As primeiras ligas metalicas que apresentam supercondutividade do tipo II foram

descobertas a partir de 1930, mas s6 nas décadas de 50 e 60 mostrou-se experimentalmente que
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materiais supercondutores poderiam suportar altas correntes em altos campos magnéticos,
levando ao desenvolvimento e producdo de magnetos supercondutores para altos campos [ 5 ].

A partir dessas novas descobertas, intensificaram-se ainda mais os estudos sobre os
materiais supercondutores e, em 1986, Berdnorz e Miiller, pesquisadores da IBM de Zurique,
descobriram o primeiro supercondutor de alta temperatura critica, um material cerdmico com
temperatura critica acima de 30 K. [ 3 ]

Esta descoberta desafiava paradigmas tedricos até entdo estabelecidos e também
estimulou a descoberta de novos materiais com valores de T, ainda mais altos, o que levou
Berdnorz e Miiller a ganharem o prémio Nobel de Fisica de 1987.

Oficialmente, a temperatura critica mais alta alcancada até hoje ¢ de aproximadamente
133 K; a pressdo ambiente e cerca de 160 K; sob altas pressoes. [ 6 ]

Na figura 1.3 estd a evolucdo da descoberta de materiais supercondutores, com

temperaturas criticas cada vez mais elevadas. Vale notar o grande salto ocorrido a partir de 1986.

180

160~

Lig. CF, HgBaCaCu
140 |~ 1993

120 TRaCaCu0
BisrCaCu0
1938

YBCO
(LBCO)
1987

K]

80 |, 18- Ao
&0 L * = under pressure
r
LaBaCud
40 1986 o
Liq Hs MBS Nb;Ge
20 . - NBN
v Nb-Al-Ge
He
] qt_i’:l- He | Nb I I I

1900 1920 1940 1960 1980 2000
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Figura 1.3 — Evolugdo do valor de T, dos materiais supercondutores. [ 4 |



A tabela 1.1 mostra diversos tipos de supercondutores de baixa temperatura critica, sendo
que a liga NbTi (niobio-titanio) domina o mercado atual dos materiais supercondutores, seguida
pelo composto intermetdlico Nbs;Sn (nidbio-estanho). Porém, devido a necessidade de
resfriamento a hélio liquido, a utilizagdao destes materiais em aplicagdes no setor elétrico nao sao

atrativos economicamente.

Tabela 1.1 — Alguns materiais supercondutores de baixa temperatura [4].

Composto T. (K) B (T)
LaMoeSg 7 45
VTi 7 11
NbTi 9,8 15
SnMogSg 12 34
V3Ga 14 21
PbMosSs 15 60
V3Si 17 25
Nb;Sn 18 24
Nb;Ge 23.2 38

Com a descoberta dos materiais supercondutores de alta temperatura, principalmente
aqueles com temperatura critica superior a 77 K, tornando-se possivel seu resfriamento com o
nitrogénio liquido, que possui menor custo que a refrigeragao a hélio liquido, tornou-se viavel a
utilizagao dos materiais supercondutores em aplicagdes no setor elétrico.

A tabela 1.2 lista alguns materiais supercondutores de alta temperatura critica com suas

respectivas temperaturas criticas.



Tabela 1.2 — Alguns materiais supercondutores de alta temperatura e com T>30K. [ 4 ]

Composto T. (K)
MgB, 39
La; §58r10.15CuO4 39
Yba,;Cu30; 92

Bi,Sr,CaCu,0g <96 K
Bi,SrCa;Cu30i9 110
T1,Ba;CuOsg 90
T1,Ba,CaCu,0g 110
T1,Ba;Ca;Cus0y 125
T1Ba,CaCu,07 91
TIBa,CayCuz0y 116
TIBa,Ca;CuyOy, 122
HgBa,CuOy4 95
HgBa,CaCuyOg 122
HgBa,Ca,;Cu30g 133

O MgB; explicitado na tabela 1.2, descoberto em 2001, ¢ de grande importancia
atualmente por ser um material barato e por ser relativamente facil a sua utilizagao na fabricagao
de fios. A sua temperatura critica, porém, ¢ inferior a temperatura do nitrogénio no estado

liquido, ndo sendo possivel ser resfriado pelo mesmo.

1.1.1 — Efeito Meissner

Em 1933, Meissner e Ochsenfeld fizeram uma experiéncia para observar a penetracao de
campo magnético em materiais no estado supercondutor, comparando com a penetragdo de

campo magnético em um condutor ideal (hipdtese), conforme mostrado nas figuras 1.4 e 1.5
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Figura 1.4 — Comportamento do material supercondutor com campo inicial nulo: (a) Condutor

normal ideal, (b) Supercondutor
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Figura 1.5 — Comportamento do material supercondutor com campo inicial ndo-nulo: (a)

Condutor normal ideal, (b) Supercondutor

Como visto nas figuras 1.4 e 1.5, os materiais supercondutores nao se comportam somente
como condutores ideais, tendo resistividade zero, mas tém uma propriedade adicional que ¢ a
expulsdo das linhas de fluxo de campo magnético do seu interior quando este ¢ menor que o seu
campo magnético critico. Esse fendomeno de expulsdo das linhas de campo do interior do material

supercondutor ¢ chamado de efeito Meissner.



1.1.2 — Supercondutores do tipo I e do tipo II

Os materiais supercondutores foram separados em dois grupos, tipo I e tipo II, devido a
diferencas significativas entre eles.

Os supercondutores do tipo I possuem dois estados, supercondutor € normal. Se o campo
magnético aplicado for inferior ao campo magnético critico, ndo ocorre penetracdo de campo.

Se o campo aplicado for superior ao campo magnético critico do material, ocorre
penetracdo total de campo e o material deixa de ser supercondutor. [ 7 ]

Os supercondutores do tipo II possuem trés estados: Supercondutor, misto ¢ normal, e
apresentam dois campos magnéticos criticos, entre os quais se encontra o estado misto.

Se o campo magnético aplicado for inferior ao campo magnético critico inicial (Hc;), ndo
ocorre penetragdo de campo no nucleo do material, mas se o campo aplicado for superior ao
critico inicial (H¢;) do material, ocorre penetracdo parcial de campo, na forma de fluxos
magnéticos quantizados, € o material se encontra no estado misto, onde permanece
supercondutor. Quando o campo magnético aplicado supera o campo magnético critico final
(Hc2), ocorre a penetragdo total e o material deixa de ser supercondutor.

A figura 1.6 mostra como varia a magnetizagdo nos materiais supercondutores do tipo I e

do tipo II em fun¢do do campo magnético aplicado.

- -M

., M H He, 1

C

ia) Tipo | ib) Tipe Il

Figura 1.6 - Variacdo da magnetiza¢do em fun¢do do campo magnético em materiais

supercondutores do tipo I e do tipo II.
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Sabe-se que:

B=u(H+M) (12)

Para B=0:
B=yuH+M)=0->H=-M (1.3)

A figura 1.7 mostra o diagrama de fases dos materiais supercondutores relacionando o

campo magnético aplicado e a temperatura, para os materiais do tipo I e II.

Haplicado Hapli-:ado

A

Mao-supercondutor

MN3o-supercondutor

Supercondutor

T:
{a) Tipo | (b} Tipo 1l

Figura 1.7 — Diagramas de fases dos supercondutores do tipo I e II.

Com a descoberta dos materiais supercondutores do tipo II, o interesse nas aplicagdes dos
materiais supercondutores aumentou, devido principalmente a possibilidade de utilizacdo do
material no estado supercondutor em campos magnéticos mais elevados, ja que He, >> H,.

Uma caracteristica importante nos supercondutores do tipo Il ¢ a possibilidade de
aprisionamento do fluxo magnético na rede de vortices, basta que o supercondutor tenha sido
fabricado com algumas imperfeicdes espalhadas no material, chamadas de centros de
aprisionamento [ 8 ]. Essas regioes evitam que os fluxdides mudem constantemente de posigao,
evitando que ocorra perda de energia no supercondutor e fazendo com que surja uma forca

restauradora oposta, caso haja mudanga no campo externo.
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Capitulo 2

Aplicacoes de materiais supercondutores na
engenharia elétrica

o capitulo anterior foi apresentado o fendmeno da supercondutividade. Agora serdo
N vistas algumas formas de aplicacdes dos materiais supercondutores na engenharia
elétrica. As tecnologias descritas a seguir encontram-se em desenvolvimento em diversos paises,

tendo sido demonstradas em prototipos de média e de larga escala.
2.1 — Armazenamento de energia em campo magnético

Um método de armazenamento de energia elétrica sem praticamente nenhuma perda
consiste na utilizacdo de bobinas supercondutoras, ou anéis supercondutores, que armazenam

energia sob a forma de energia magnética, através das correntes persistentes, correntes que
12



circulam sem que se tenha uma fonte conectada ao circuito, que circulam numa bobina
supercondutora, sendo que o tempo de relaxagdo de uma corrente persistente em um armazenador
de energia supercondutor € previsto como sendo maior que a do tempo decorrido desde o Big-
Bang até os dias atuais [ 9 ]. Estes dispositivos sdo conhecidos como SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage Systems).

O armazenamento energia ¢ feito ligando-se uma bobina supercondutora a uma fonte de
corrente, a fonte de corrente impde uma corrente circulante no circuito, posteriormente a fonte €
curto-circuitada e retirada do circuito, e verifica-se que a corrente circulara indefinidamente na
bobina supercondutora até que ela seja conectada a um circuito para ser descarregada.

Uma das aplicagdes para o armazenamento de energia em bobinas supercondutoras ¢ o

armazenamento de energia por longo tempo, sob a forma: [ 7 ]

U,=— (2.1)

Onde:

U, — Energia armazenada em uma bobina
L — Indutancia da bobina
i — corrente elétrica que percorre a bobina

As correntes persistentes podem ser demonstradas por: [ 7 ]

it) = ioe'%(A) (2.2)

Como para um supercondutor a resisténcia ¢ aproximadamente zero em corrente continua,
pode-se ver pela equacdo 2.2 que a corrente permanecera com o mesmo valor inicial.

A tunica limitagdo no caso da bobina supercondutora refere-se ao fato de que a corrente
circulante (i) tem que ser menor do que a corrente critica do material supercondutor da bobina.
Porém, como a densidade de corrente critica ¢ fungdo da temperatura (T) e do campo magnético
(H), aumentando-se a secdo reta do fio pode-se obter valores mais elevados de corrente, para T e
H constantes.

A relagdo entre a quantidade de material supercondutor e a energia armazenada pode ser
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dada pela equagdo 2.2. [ 10 ]

VRSN TE (23)
Onde:

V. = volume de material supercondutor;

U = energia armazenada.

Uma simples planta em grande escala pode armazenar milhares de megawatt-hora de
energia, porém este nivel de armazenamento de energia ainda estd um pouco fora da realidade. [
10 ].

O aperfeicoamento das técnicas de armazenamento de energia mediante o uso de corrente
persistente certamente determinara futuramente a larga utilizagdo do material supercondutor

como armazenador de energia.
2.2 — Mancais magnéticos

Duas propriedades dos supercondutores sao utilizadas nessa aplicagdo: o diamagnetismo,
responsavel pela levitagdo do disco de magnetos permanentes, ¢ o aprisionamento do fluxo
magnético na rede de vortices do supercondutor, que proporciona a estabilidade passiva (vertical
¢ horizontal) do mancal [ 8 ].

Fazendo o resfriamento do supercondutor na presenca do campo magnético, ocorre o
aprisionamento do fluxo magnético proveniente dos imas no supercondutor, devido aos centros
de aprisionamento, o que evita 0 movimento dos vortices, tornando possivel o equilibrio estavel
do magneto permanente. Isso também origina uma forca restauradora, que traz o magneto para a
posicao inicial, caso ocorra algum deslocamento [ 8 |.

Os seguintes aspectos tornam os mancais magnéticos interessantes para aplicacdo em

motores e geradores elétricos:

reducdo do atrito mecanico;

e aumento no rendimento;

possibilidade de alcance de maiores velocidades que nos mancais convencionais;

menor dispersao de calor

14



2.3 — Motores e Geradores

A possibilidade de substituir os enrolamentos dos motores por enrolamentos com fios
supercondutores, ¢ at¢ mesmo a utilizagdo de um mancal magnético supercondutor, diminui
bastante o tamanho, o peso e aumenta a eficiéncia da maquina; para grandes maquinas a
expectativa de redugdo de peso e volume ¢ de aproximadamente 50-70% [ 11 ].

O uso de materiais supercondutores de baixa temperatura ndo sdo economicamente
viaveis para essa aplicagdo, porém com o crescente desenvolvimento dos materiais
supercondutores de alta temperatura essa aplicagdo se tornou vidvel, tendo-se hoje, em
desenvolvimento, motores propulsores de até 36.5 MVA e 120 rpm, turbo-geradores de 100
MVA e 3600 rpm e condensadores sincronos de 10 MVAR e 1800 rpm, que segundo a

expectativa se tornardo comercialmente viaveis na proxima década [ 11 ].

2.4 — Cabos

A transmissdo de energia elétrica através de cabos supercondutores nao apresenta perdas
em corrente continua e uma pequena perda em corrente alternada. Entretanto, as perdas em
corrente alternada s3o menores do que as perdas em condutores convencionais. Além da
contribuicdo em relagdo ao nivel de perdas, os cabos supercondutores podem suportar grande
densidade de corrente, de 3 a 5 vezes a ampacidade de cabos convencionais [ 11 ]. Sendo assim,
¢ possivel o emprego de cabos supercondutores em linhas de transmissdo subterraneas,
dependendo somente da viabilidade econdmica, de futuras descobertas e desenvolvimentos
tecnologicos que levem a materiais supercondutores mais baratos e/ou com temperaturas criticas
mais altas. Cabos supercondutores de média e alta tens@o estdo se mostrando como uma solugao
para o aumento da ampacidade em trechos de galerias subterraneas congestionadas pela crescente
demanda de grandes centros urbanos. O maior destes cabos ja instalado foi energizado em abril

de 2008, em Long Island, Nova York de 138KV com aproximadamente 600 metros [ 12 ].

2.5 — Transformadores

A utilizagdo de uma bobina supercondutora possibilita diminuir bastante o peso e o
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volume de um transformador, além de aumentar sua eficiéncia, ja que as perdas nas bobinas
supercondutoras sdo muito menores que nas bobinas normais. Adicionalmente, o nitrogénio
liquido empregado para refrigerar o material supercondutor também atua como isolante,
substituindo dleos isolantes, o que confere uma grande vantagem para o meio-ambiente e reduz
riscos de incéndio nos transformadores [ 7 ].

Existem estudos de transformadores supercondutores ha décadas [ 10 ]. Em 1998, um
grupo incluindo a ABB e a EDF construiu e conectou um transformador supercondutor trifasico
de 630-kVA 18.7KV/420V na rede de Genebra, Suiga [ 13 ]. Diversos prototipos tém sido
demonstrados com sucesso [ 10 ]. Nos EUA esta sendo testado um protdtipo de um

transformador supercondutor trifasico de 5/10-MVA, 24.9/4.6 KV

2.6 — Limitador de corrente

A aplicagdo dos materiais supercondutores como limitadores de corrente de curto-circuito
¢ 0 objeto deste trabalho e sera abordado com detalhes no capitulo 5. Antes disso, no capitulo 3
seguinte ¢ feita uma revisao dos conceitos sobre curto-circuito € no capitulo 4 sdo apresentados
alguns dispositivos limitadores de corrente nao-supercondutores, alguns com experiéncia de uso e

outros em desenvolvimento.
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Capitulo 3

Correntes de curto-circuito

A determinacdo das correntes de curto-circuito de sistemas elétricos ¢ de fundamental
importancia para o projeto de um sistema de protecdo, somente com o conhecimento

desta ¢ possivel:

¢ Dimensionamento das capacidades de interrupcao ou ruptura dos equipamentos

interruptores (chaves-fusiveis, disjuntores, religadores);

e Dimensionamento de transformadores de corrente;

e Ajustes de relés de protecao;

e Estudo de seletividade e coordenacio;

e Verificar a necessidade e dimensionar um dispositivo limitador de corrente.

Além disso, essas correntes também s3o usadas para determinagdo dos limites de

suportabilidade térmica de cabos, transformadores, chaves de manobra, etc., e pelo tempo
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necessario para atuagao dos equipamentos de protecao.
E importante observar que a magnitude de uma corrente de curto-circuito, ao contrario da
corrente de carga, independe da poténcia da carga, depende diretamente da poténcia do gerador,

isto ¢, quanto maior for a poténcia que o sistema podera fornecer, maior sera a corrente de curto.

3.1 - Descri¢ao do problema

Quando ocorre um curto, surge um transitorio equivalente ao fechamento de um circuito
RL, em que R e L sdo os parametros do circuito (resisténcias e indutancias). Nos primeiros
instantes apos o curto, a corrente ¢ assimétrica em relagdo ao eixo dos tempos, isto se deve ao
fato do circuito possuir indutancia, gerando uma sobrecorrente, que pode ser verificada através da

equagdo diferencial expressa na equagao 3.1, a figura 3.1 expressa a equagao 3.2.

|Vm|sin(a)t+a):Ri+L% (3.1)
Logo:
t
i, (D) =ije * +iy, sin(ot+a-0) (3.2)
onde.r—R,|0—|Z|sm(6’ a), ICC’M_|Z|
Forma de onda da corrente de curto
&
I i S e e Bl S et Bt
20 R EH i pym = == 2= === = =m === = 1
D=3 LA T O I O T i
AT R [
s U AL L
- - oo -5 R A T ki
o1 2 s 4 5 & 1 8

t(ms)

Figura 3.1 — Forma de onda tipica da corrente de curto-circuito
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A componente i, sin(ot+a—6) € conhecida como componente em regime ou

t
simétrica, ja a componente i © ¢ uma exponencial chamada de componente unidirecional(ou

continua), a componente assimétrica, i (t), ¢ a corrente dindmica.

Observando-se a equagdo da corrente de curto, pode-se concluir que a assimetria da
corrente sera maxima imediatamente apds o curto, tornando-se gradualmente simétrica com o
passar do tempo, como visto na figura 3.1.

A duracdo da componente exponencial ¢ funcdo da constante de tempo do circuito, ou

seja, X/R, isto é:

Se R<< X, entdo t— 0 = i, — constante
SeR>> X, entiot >0 =i, >0

Em sistemas elétricos de poténcia, os valores tipicos dos tempos de duragdo da
componente continua sdo de 0.5 a 8 ciclos de 60Hz (8.3 ms a 133.3 ms) .

Tendo em vista a dificuldade de se determinar a magnitude de corrente assimétrica, ela é
dividida, para efeito de simplificagdo de calculo, nas suas componentes simétrica ¢ exponencial.

A componente simétrica ou de regime, ¢ determinada pelos métodos convencionais de
calculo de curto-circuito. Para isso, empregam-se componentes simétricas, conforme sera visto.

A corrente assimétrica ¢ calculada de forma pratica, através de fatores de assimetria. Sao
utilizados para multiplicar o valor eficaz da componente em regime. Sdo nimeros que assumem
valores tipicos entre 1 e 1.7, a depender da relagdo X/R e pode ser calculada pela equagdo 3.3.
Portanto, dependem da localizag@o do curto-circuito.

Segundo uma tabela de valores tipicos de fatores de assimetria [ 14 ], pode-se gerar uma

curva relacionando os fatores de assimetria com a relagdo X/R, conforme a figura 3.2.
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Cunva dos fatores de assimetria

Fator de assimetria

Figura 3.2 — Curva dos fatores de assimetria

Com base na curva da figura 3.2 pode-se representa-la pela equacao 3.3:

y=-7.44x10""x" +1.07x107°x* =6.7x107*x” +2.42x107°x°
—5.56x107° X’ +8.2658411x107*x* —0.0076x> +0.036x> —0.016x +1 (3.3)

Para x €[0.001;30], com um desvio padrio igual a 0.0026342 ¢ R* = 1.0009388.

Geralmente, a magnitude da corrente assimétrica ¢ empregada para determinar a
capacidade de interrupgao de chaves e disjuntores de prote¢do. Ja o valor eficaz da componente
simétrica ¢ usado nos estudos de seletividade e coordenagao.

Na tabela 3.1 estdo explicitos alguns niveis de curto-circuito, ¢ na tabela 3.2 uma

estatistica de faltas.
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Tabela 3.1 — Simulagao dos niveis de curto-circuito trifasico e monofasico [ 15 ].

. Nivel de Curto-Circuito [KA]
~ | Capacidade
Subestacdes Tensdo do Disjuntor
[KV] . e . .
[KA] Sem Usinas Térmicas Com Usinas Térmicas
Trifasico | Monofasico | Trifasico | Monofasico
Santa Cruz 138 20 22,1 21,9 28,3 29.8
Area de Fontes 138 40 29,1 19,1 37,7 24,8
Rocha Leao 138 20 7,6 7,5 14,8 13,7
Terminal Sul 138 40 33,9 21,8 36,6 22,4
Cascadura 1 138 40 23,5 15,2 28,9 18,9
Cascadura 2 138 40 34,7 22,7 37,8 23,7
Jacarepagua 138 37 38,2 36,4 43,2 38.4
Grajau 500 31,5 12,6 11,7 13,0 12,0
Grajau 138 50 44,9 38,7 47,8 38,8
Sao José 500 40 12,7 10,6 20,6 16,7
Sao José 1 138 50 36,5 33,6 43,0 38,9
Sao José 2 138 50 33,9 31,1 39,1 35,5
Adrianopolis 138 37 19,9 22,5 29,5 33,0
Adrianopolis 345 25 15,3 15,2 26,0 25,1
Adrianopolis 500 31,5 14,5 12,9 24,0 21,5
Campos 345 25 6,2 5.9 13,5 10,0
Campos 138 20 12,8 14,4 21,7 21,9
C. Paulista 500 31,5 17,7 13,4 27,8 19,4
Angra 500 31,5 15,0 16,5 19,8 20,5
Tabela 3.2: Taxas de faltas em linhas de transmissdao CA [ 16 ].

Tensao Taxas de faltas | Fase-neutro | Bifasica-terra | Bifasica | Trifasica
345KV 2,31 91 % 7 % 1 % 1%
230KV 1,68 80 % 17 % 1,5 % 1,5 %
138KV 2,98 73 % 17 % 6 % 4%

Taxas de faltas = nimero de faltas por 100 km / ano.

A tabela 3.1 se refere a simulagdes para calcular o aumento dos niveis de curto-circuito

com a inser¢do de usinas termoelétricas na rede elétrica, os nimeros em azul se referem aos

niveis de curto que estdo no limite dos disjuntores presentes no circuito, € os nimeros em

vermelho se referem aos niveis de curto-circuito que ja superaram a capacidade de interrupcao de

corrente do disjuntor presente.

Dessa forma pode-se entender a grande utilidade de um dispositivo limitador de corrente
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para esses casos, diminuindo-se os niveis de curto-circuito com limitadores de corrente ¢ possivel
se adiar a troca dos disjuntores.
E interessante destacar que segundo a tabela 3.2 a maior incidéncia de faltas ¢ do tipo

fase-neutro.

3.2 - Determinagao de correntes de curto-circuito

Para o calculo das correntes de curto, sao necessarios os seguintes dados:

e Poténcias de curto-circuito (monofasica e trifdsica) na barra de alta-tensao da
subestacdo, ou impedancias equivalentes (de seqiiéncias positiva e negativa),
vistas atras desta barra (impedancias equivalentes do sistema);

e Caracteristicas do transformador da subestacdo: poténcia nominal, tensdes
nominais (primaria, secundaria e terciaria, se for o caso), impedancias de
seqiiéncias positiva e zero, tipo de ligacao;

e Caracteristicas do circuito: tipo, bitola e espacamento dos condutores;

¢ Distancias entre os pontos que se deseja calcular os curtos;

e (Classe de aterramento do sistema (se for aterrado, informar a resisténcia de terra).

No calculo das correntes de curto-circuito sdo usados os diagramas de seqiiéncias de
fases, acoplados convenientemente de acordo o tipo de curto.
Os diagramas de seqiiéncias sdo de trés tipos:
e Seqliéncia positiva
e Seqiiéncia negativa

e Seqliéncia zero
Na montagem destes diagramas, a fim de se determinar as correntes de curto-circuito, ¢

necessario se conhecer os circuitos de seqiiéncias de seus componentes, basicamente: gerador,

transformador e linha.
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a) Diagramas de seqiiéncias de um gerador (Figura 3.3):

Exn —p
.—'{:)_n_
Ep —a= ~ E _ S In
O ——— Ea Zi—seln: EZ —amlRZ
- — e —
B — I """D—='—7 ; ? I
— E FEp———- ] L2 —=-B2
aT 1 c: iy ~ 22
E__—_: L1 =T —==TI-2
(a) (b) (c)
zg —==Ia0
= Ia- -
20 —TImo — .o AL
T i

&)
=
P
TD
-
(o]
L)
A
=
5]
28]
Lt
[&] ]
L] H

(d) (e) () (2)

Figura 3.3 — Diagrama de seqiiéncias, (a) Gerador em vazio aterrado através de uma impedancia,
(b) Circuito trifasico de seq. positiva, (c) Circuito trifdsico de seq. negativa, (d) Circuito trifasico
de seq. zero, (e) Circuito monofasico de seq. positiva (f) Circuito monofasico de seq. negativa,

(g) Circuito monofésico de seq. zero.
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b) Diagramas de seqiiéncia zero de bancos trifasicos de transformadores ou de transformadores

trifasicos de nticleo envolvente (figura 3.4):

A (00 L
TR T} i
$ 1]

(a) (b)
Figura 3.4 - Diagramas de seqiiéncia zero de um transformador trifasico de nucleo envolvente ou
de um banco trifasico, (a) Diagrama de ligagdes, (b) Circuitos equivalente de seqiiéncia zero.

[17].

Vale lembrar que ndo havendo o aterramento da estrela ndo haverd caminho para as

correntes de seqiiéncia zero.

Os diagramas de seqii€éncias positiva e negativa de transformadores se apresentam de

acordo com os circuitos das figuras 3.5a e 3.5b:

L

Pttt e et

Ba

(a) (b)
Figura 3.5 - Diagramas de seqiiéncias positiva e negativa de um transformador, (a)Diagrama de

seq. positiva, (b)Diagrama de seq. negativa.

As impedancias sdo representadas por fase. No o caso de ligacdo em delta ¢ feita a
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transformacgao para estrela.

¢) Diagramas de seqiiéncias de linhas:

Os circuitos de seqiliéncias dos condutores das linhas sdo dados conforme figura 3.6. Na

pratica, as impedancias de seqii€ncias positiva e negativa sao tomadas iguais (Z; = Z;).

Zp k) o
(a) (b) (c)

Figura 3.6 - Diagramas de seqiliéncias de uma L.T., (a)Diagrama de seq. zero, (b) Diagrama de

seq. positiva, (¢) Diagrama de seq. negativa.

De acordo com o estudo de componentes simétricas para sistemas trifasicos, t€ém-se as

seguintes relagdes [ 17 ]:

V an 11 1 Vo
Ven |=[1 a o ||V
. 2 .
Ve l o a V,
la 11 1 lo
iB =l a dao il
~ 1 & «al;
lc P

a=1£120°; o =1£-120°

3.2.1 - Curto-circuito trifasico

(34)

(3.5)

Sera considerado primeiramente uma falta trifasica equilibrada (figura 3.7). Portanto, que
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I CC.3y

=1

seqiiéncias negativa e zero [ 18 ]. A corrente ¢ dada pela expressao

¢ representada somente pelo diagrama de seqii€ncia positiva, ndo aparecendo componentes de

) ©
|

=]
I.‘H

a
3]

© G

[
[}

(3.6)

Figura 3.7 - Curto trifasico com seu circuito de seqiiéncia positiva

aparecer somente a componente de seqiiéncia positiva.

3.2.2 - Curto-circuito bifasico

As tensoOes da fonte sdo consideradas equilibradas, entdo nos diagramas de seqiiéncias ira
condutores, por fase, até o ponto de falta F (Figura 3.7) .

I o.

A impedancia Z;, representa a soma das impedancias de seqiiéncia positiva da fonte e dos

equagoes:

Na figura 3.8, estd representado um curto-circuito envolvendo as fases B e C. O seu
diagrama seqiiencial equivalente ¢ composto pelos circuitos de seqiiéncia positiva e negativa. A

Vb :vC
nao intervém [ 19 ].

seqiiéncia zero nao aparece, pois o curto nao envolve a terra, portanto nao oferece caminho para
Como a falta acontece nas fases b e c. A condigdes na falta sdo expressas pelas seguintes

iaZO

I
Isto pode ser representado por um circuito equivalente no qual a rede de seqiiéncia zero
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Figura 3.8 — Curto-circuito bifasico e seu circuito de seqiiéncias

De acordo com os circuitos da figura 3.8, pode-se escrever:

iAZO; iB Z-ic ; VB :vC ; Vl =Vz
(3.7)
Conclui-se entdo que o diagrama de seqiiéncia zero deve ser mantido em circuito aberto

(1 ¢=0), ao passo que se deve interligar as barras de referéncia dos diagramas de seqiiéncia direta

e inversa, pois | ;= - | ;. Conclui-se assim, ja que V1=V, que o defeito entre duas fases ¢

simulado pela ligacdo em paralelo dos diagramas de seqiiéncia direta e inversa [ 17 ].

3.2.3 - Curto-circuito bifasico-terra

Este tipo de curto (Figura 3.9) ¢ desequilibrado e envolve a terra, portanto o seu circuito

de seqiiéncia tem as componentes de seqiiéncia zero, positiva e negativa.

Figura 3.9 — Curto-circuito bifasico-terra e seu circuito de seqiiéncias

27



Observando-se os circuitos da figura n° 3.9, obtém-se as seguintes relagdes:

la=0; icc,2¢ =le=ls+lc ; Ve=Vc :O(nopontodefalta);Vo:V1:V2

EZZ — E(Zz+zo) D=2,2y+Z,Z2y+Z,Z, \iIZE(ZZ+ZO)—)E= DI] (38)
7 o Llo  ZZ,+2,2,+27Z, D Z,+Z,
' Z,+2Z,
L, Eab L _EL (39)
, D
Lo Ezab LKL (3.10)
Z D

Substituindo os valores de | o, | 1, | 2, nas equacdes das componentes de seqiiéncias:

E(-Z,+a’Z,+a’Z,-al,)

s S (3.11)
i E(-Z,+aZ,+aZ,-a’Z,) (3.12)
D
|‘CC,Z¢T=|'B+|'C=_3'EZ2 (3.13)
Como:
Z,=2, > la,, =_3[E)Zl (3.14)

No caso de curto-circuito entre duas fases e terra inclui-se na rede de seqiliéncia zero a

impedancia 3Z,. No valor de Z, estdo incluidas as impedancia de aterramento das maquinas € a

de curto-circuito [ 19 ].

3.2.4 - Curto-circuito fase-terra

Este curto ¢ desequilibrado e envolve a terra (Figura 3.10), entdo o seu circuito de

seqiiéncias ¢ constituido das seqiiéncias zero, positiva e negativa.
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Figura 3.10 — Curto-circuito fase-terra com seu circuito de seqiiéncias

As seguintes relacdes podem ser tiradas dos circuitos:

ls=lc=0; la=1lc, ; Va=0 (noponto dafalta) ; lo=1:=1,
N PR DO S (3.15)
Z,+2,+2,
Como: Z, =2,
T P S (3.16)
Z,+2Z,
Substituindo-se os valores das componentes simétricas, obtém-se:
icc,a,T:lA:L (3.17)
22,+ 7,

3.3 - Curto-circuito através de impedancia

As faltas discutidas na se¢@o 3.2 consistiam de curtos diretos entre fases ou entre uma ou

duas fases e a terra. Isto ¢, foram desprezadas as impedancias de falta (Zr) e esta raramente ¢

nula. Entretanto, a maioria das faltas sdo resultantes de arcos entre fases ou entre estas ¢ pontos

aterrados, envolvendo, geralmente, os isoladores. Isto resulta em resisténcia de arco (Ryeo). Além

disso, quando a falta ¢ para a terra, a resisténcia de terra (Rt) devera ser considerada. A figura

3.11 mostra os diversos tipos de curto através da impedancia de falta (Zg) [ 20 ].
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Figura 3.11 — Curto-circuito através da impedancia de falta (Zr)

Considerando Zr igual nas trés fases, o curto trifdsico permanece equilibrado, portanto

somente circulam correntes de seqiiéncia positiva (figura 3.12), entdo:

lec,, =11 = E (3.18)
Z +Z;
Para a falta bifasica, tem-se:
Lh=—1I,= E (3.19)
2 +Z+2,+7,

Considerando: Z,=2,, Z,. =2, =Z,;

Resulta:

o E
li=—ly=———
2Z,+Z,)

V3 E

—> icc,2¢B = icc,2¢C = J 5 m

(3.20)

A figura 3.12 mostra os diagramas de seqiiéncias desse curto, aonde pode ser visto Zg.
No caso da falta bifasica a terra, a corrente que ira circular para a terra através da

impedancia Zg, sera:

lec.,, =—3E=- 3.21
i 5 (3.21)
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O produto dessa corrente por Z resulta na queda de tensdo de seqiiéncia zero no ponto de

falta:

Vor =2, (_35%] (-E%)m “31,2, (322)

Entdo, Zr devera se apresentar no circuito de seqiiéncia zero multiplicada por 3, para
manter a queda de tensdo, uma vez que neste circuito circula Iy, e ndo 31, (figura 3.12). Com Zg

incluido, o valor do denominador D, passa a ser:

D'=27, +Z(Z, +3Z,)+Z,(Z, +3Z,) (3.23)

portanto, a corrente do curto sera dada por :

oo,y =—3EZL (3.24)

Se a falta for fase-terra, a corrente de falta ¢ dada por:

lec, __3E (3.25)
27, +Z,

A queda de tensdo de seqiiéncia zero, no ponto de falta, é:

Vo =32 E 31,Z (3.26)
oF = - |~ .
F12Z,+2, o
Entdo, do mesmo modo da falta bifasica-terra, a impedancia Zg, serd representada no
digrama de seqiiéncia zero com seu valor multiplicado por 3.
3E

lee, = —— (3.27)
22, +7Z,+3Z;
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Figura 3.12 — Circuitos de seqiiéncias para curto-circuito através de impedancia

Quando se considera a impedancia de falta, a tensdo na mesma nao pode ser tomada igual

a zero, o0 seu valor sera:

Ve=2Z, ¢ (3.28)
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Capitulo 4

Dispositivos limitadores de corrente de

curto-circuito

U m dispositivo limitador de corrente tem como fun¢do limitar a corrente elétrica de
um circuito a niveis compativeis com aspectos operacionais € térmicos pré-
estabelecidos.
As caracteristicas desejaveis para um dispositivo limitador de corrente sdo:

¢ Impedancia baixa ou nula, quando o sistema funcionar no regime normal;

e Impedancia significativa, quando a corrente superar um valor pré-estabelecido;

e Transicao rapida ou instantanea do modo normal ao modo limitador e vice-versa;

e Alta confiabilidade no funcionamento para periodos longos de operacdo e

manutencao minima;
e Pequeno volume, para facilitar a instalagao;

e Baixo custo.
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Alguns dispositivos limitadores de corrente ja estdo disponiveis para utilizagdo, como o
reator de ntcleo de ar, dispositivos pirotécnicos, IPC (Interphase power controller) e dispositivos
com tecnologia FACTS (Flexible AC Transmission Systems)

A tabela 4.1 apresenta os principais dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito

encontrados no mercado ou em fase de desenvolvimento, em fun¢do da experiéncia de uso.

Tabela 4.1 - Principais DLCC’s [ 15 ].

DLCCs disponiveis no

DLCCs disponiveis no mercado em fase de
mercado com larga pesquisa e desenvolvimento
experiéncia de uso ou com experiéncia

limitada
Supercondutores

Reator com nucleo de ar ‘e ~
(média e alta tensao)

Dispositivos com tecnologia
FACTS

Dispositivo pirotécnico

IPC

Disjuntores (Interphase power controller)

4.1 — Reator limitador de Nucleo de Ar

O reator limitador de ntcleo de ar, ou RLC, ¢ o dispositivo limitador de corrente com
maior experiéncia de utilizagao para reducao da corrente de falta.
Os RLC’s podem ser aplicados em niveis de tensdo de 13,8KV, em servicos auxiliares de
usinas e subestagoes, até em sistemas de 138KV, 345KV ¢ 500K V.
Algumas subesta¢des no Brasil utilizam este tipo de limitador [ 15 ]:
e Subestacdo de Jaguara 138KV (Minas Gerais);
e Subestacdo de Angra 138KV (Rio de Janeiro);
e Subestacdo de Mogi das Cruzes 345KV (Sao Paulo);
e Subestacdo de Tucurui S00KV (Pard).

34



Figura 4.1 - Reatores limitadores da Subestacdo de Mogi das Cruzes

Uma caracteristica importante dos RLC’s, que deve ser analisada, ¢ que os RLC’s
introduzem perdas consideraveis durante o regime permanente, além de provocarem quedas de
tensdo, outra consideragdo se deve ao fato que os RLC’s produzem elevados campos magnéticos,
sendo necessario considerar o espacamento entre RLC’s o que pode inviabilizar sua utilizacao
caso a area util para a instalacdo nao seja suficiente.

Bancos de capacitores também sao empregados para evitar as quedas de tensdo devidas a
RLC’s.

Uma caracteristica positiva dos RLC’s esta no custo, pois os RLC’s geralmente sdo os
DLCC’s de menores custos.

A especificagdo do RLC ¢ feita mediante estudos de curto-circuito, fluxo de poténcia e de
transitorios eletromagnéticos. Além do estudo técnico, ¢ necessario se fazer uma andlise de
viabilidade econdmico-financeira comparando o custo da solugdo e a substituicio dos

equipamentos superados, levando em considerag@o o calculo das perdas introduzidas no sistema.

4.2 — Dispositivo Pirotécnico

Os dispositivos pirotécnicos t€ém capacidade de interrupcao de elevadas correntes de falta
em tempos inferiores a % de ciclo [ 21 ], devido ao fato do dispositivo possuir carga explosiva e
elementos fusiveis para interrupg¢ao do circuito.

Comparativamente, por exemplo, dispositivos mecanicos ndo tém capacidade de
interrupgao de elevadas correntes em tempo tao curtos.
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Os dispositivos pirotécnicos possuem vasta experiéncia de utilizacdo, tendo sido
desenvolvidos desde os anos 50. No Brasil, dispositivos pirotécnicos foram adotados a partir dos
anos 90 por algumas empresas como a ACESITA, ARACRUZ, CENIBRA, CSN, CST Steel e
MANNESMAN [22].

Essas industrias passaram a ter em suas plantas o sistema de cogeragdo, o que elevou os
niveis de curto-circuito, acarretando a superagdo das prote¢des pré-existentes; para evitar a troca
destes equipamentos, essas industrias optaram pela instalagio de um dispositivo limitador
pirotécnico [ 15 ].

A figura 4.2 mostra uma imagem de um dispositivo pirotécnico instalado em uma

subestagdo, as figuras 4.3 e 4.4 mostram os componentes de um dispositivo pirotécnico.

1 — tubo 1solante

2 — carga explosiva para a
mtermipgio da corrente de falta
3 — condutor principal

4 — fusivel

5 — transformador de pulso

Figura 4.3 — Componentes do dispositivo pirotécnico da ABB [ 23 ].
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Figura 4.4 — Componentes do dispositivo pirotécnico da G&W Electric [ 15 ].

Os dispositivos pirotécnicos, figuras 4.2 a 4.4, possuem duas cadmaras em paralelo: uma
contém um condutor de cobre que conduz a corrente nominal juntamente com a carga explosiva
inserida em estrangulamentos no condutor; a outra camara contém o elemento fusivel. A carga
explosiva ¢ acionada através de sensores que detectam a variagdo da corrente. Na iminéncia de
um surto de corrente, os sensores acionam os explosivos, interrompendo a passagem de corrente
pelo condutor principal e o elemento fusivel extingue a corrente de curto em menos de % ciclo [
211

A figura 4.5 mostra o fusivel e o barramento principal, antes e depois da agdo dos

explosivos.

Figura 4.5 - Fusivel e barramento principal: (a) Antes da atuagdo do elemento explosivo e (b)

Apos a atuagdo do elemento explosivo [ 15 ].
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Para o restabelecimento do sistema € necessaria a troca do fusivel e a troca da camara do
barramento de cobre e da carga explosiva.

Esse dispositivo ndo elimina a necessidade de utilizacdo de manobras convencionais de
circuitos, como chaves seccionadoras e disjuntores [ 3 ].

A utilizag¢do do dispositivo pirotécnico em paralelo com um RLC ¢ interessante devido ao
fato de reduzir as perdas no reator e quedas de tensdo em regime normal de operacdo, isto &,
durante a operagdo normal, a corrente circula pelo dispositivo pirotécnico, pois a impedancia do
reator ¢ muito superior a do dispositivo pirotécnico.

Quando o ocorre uma falta o dispositivo pirotécnico atua, explodindo seu barramento
abrindo o circuito conforme a figura 4.5, a corrente entdo, passa a circular pelo reator fazendo
com que o circuito passe a ter uma impedancia que antes ndo estava presente.

A utilizagdo do dispositivo pirotécnico e o reator em paralelo possibilita a ndo interrupgao
do transporte de corrente ou caso um disjuntor tenha atuado abrindo o circuito, ele pode ser

religado antes que o dispositivo pirotécnico seja reparado e recolocado na rede.

4.3 — Elos de Corrente continua

A interligacdo de sistemas de corrente alternada aumenta o nivel de curto-circuito
consideravelmente.

Uma alternativa para evitar este problema ¢ a interligagdo em corrente continua (elos de
corrente continua) visto que, desta forma, ndo havera contribuicdo de corrente de curto-circuito
de um sistema para o outro.

Pode-se destacar o ATCC (Alta Tensdao em Corrente Continua) convencional, que ¢
baseado em conversores de fonte de corrente, € 0 ATCC baseado em conversores de fonte de

tensao.

4.3.1 - ATCC Convencional

Os sistemas de corrente continua nao contribuem para o aumento dos niveis de curto-

circuito, assim sendo, esta tecnologia pode ser utilizada para a interligacdo de sistemas ou
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subsistemas elétricos, mantendo-se assim a interliga¢do dos sistemas, aumentando a
confiabilidade e protegendo os sistemas interligados contra faltas ocorridas em outros sistemas.
Por ser uma tecnologia de custo muito elevado e de estudos de viabilidade bastante
complexos, a utilizacdo de ATCC so6 seria vidvel se fossem agregadas a sua utilizacdo outras
finalidades além da reducdo dos niveis de curto-circuito, como por exemplo transmissao em

longas distancias.

4.3.2 - ATCC nao-convencional

A tecnologia do ATCC nao-convencional ¢ um dos mais recentes desenvolvimentos na
area de corrente continua, ao contrario do ATCC convencional, que ¢ baseado em conversores de
fonte de corrente e tiristores, a nova tecnologia em ATCC ¢ baseada em conversores fonte de
tensdo e chaves semicondutoras autocomutadas.

O conversor fonte de tensdo tem a vantagem de poder controlar independentemente a
poténcia ativa e a reativa.

Outra vantagem deste dispositivo, no caso de transmissdo de energia elétrica, ¢ a
utilizacdo de cabos especiais entre as conversoras, por serem cabos que possuem um isolamento
de polimero extrudado, tornam-se mais finos do que os utilizados em cabos CA de mesma tensao,
desta forma, obtém-se cabos com maior capacidade de transmissdo resultando em instalagcdes
mais compactas [ 15 ].

As principais aplicagdes do ATCC ndo-convencional sdo [ 15 ]:

e Conexdo de pequenas geracoes em redes basicas (cogeracdo e produtores
independentes);

e Alimentacdo de pequenas cargas pela rede basica;

e Alimentacdo de centros urbanos e balango de fluxo de carga entre os circuitos
alimentadores;

e (Conexao de redes assincronas;

e Controle de fluxo de carga;

e Limitagdo de niveis de curto-circuito;

e Melhoria da estabilidade de redes interligadas.
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Assim como o ATCC convencional, esta tecnologia também apresenta um custo muito
elevado e sua utilizacdo so € viavel caso sejam agregadas finalidades além da reducao dos niveis

de corrente de curto-circuito.

4.4 - Disjuntores Eletronicos de Abertura Rapida.

Os disjuntores convencionais podem possuir tempo de abertura de 1,5 ciclos, sendo
considerados lentos comparados com as chaves semicondutoras de eletronica de poténcia.

Os disjuntores, contendo chaves eletronicas, atuam no méaximo em 0,5 ciclo [ 15 ]
aumentando a velocidade de atuagdo destes disjuntores eletronicos. Porém, as chaves de estado
solido provocam perdas em regime permanente maiores que as dos disjuntores convencionais.

A utilizagao dos disjuntores rapidos, como limitadores, ¢ realizada fazendo com que os
disjuntores eletronicos sejam mais rapidos que os disjuntores convencionais superados. Os
disjuntores rapidos atuam seccionando o barramento ou abrindo a linha, reduzindo o nivel de

curto-circuito total, permitindo a operagao normal dos disjuntores convencionais.

4.5 - Controlador de Poténcia Interfases (IPC)

A tecnologia IPC, Controlador de Poténcia Interfases, foi desenvolvida pela Asea Brown
Boveri - ABB e Hydro Quebeq - CITEQ.
O IPC utiliza equipamentos como capacitores, indutores, transformadores defasadores, e
até modulos de eletronica de poténcia [ 3 ].
Os IPC’s sdo conectados entre duas barras e possuem, no minimo, dois ramos paralelos,
sendo um indutivo e o outro capacitivo [ 24 ].
Além disso, um elemento defasador pode estar em série com a reatdncia nesses ramos.
Este elemento defasador pode ser:
e Transformador defasador;
e Conexoes de transformadores convencionais;

e Conexdes entre fases diferentes de dois sistemas sincronos.
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As principais aplica¢des do IPC sdo:
o Interligagdes de redes assincronas;
¢ Interligagdes de subsistemas sincronos;
e Aumento da capacidade de transformagdo sem elevar os niveis de correntes de
curto-circuito;

e Controle do fluxo de poténcia em linhas de transmissao.

Para cada aplicacao existe um tipo especifico de IPC, sendo que os IPC’s também sao
subdivididos em IPC’s sincronos e IPC’s assincronos. Os IPC’s sincronos sao aplicados em redes
sincronas e os IPC’s assincronos sdo aplicados em redes assincronas.

Os IPC’s sincronos podem ser designados pelos seguintes termos [ 3 ]:

e Interligador de Desacoplamento (ID): usados para desacoplar redes em
interligacdes, evitando os problemas de oscilacdo, de flutuagdes excessivas de
tensoes ¢ de elevacdo dos niveis de curto-circuito.

e Transformador Limitador de Corrente de Curto-Circuito (TLCC): usados para
desacoplar redes quando existir outros transformadores convencionais em paralelo,
permitindo o aumento da capacidade de transformagdo sem elevar os niveis de
curto-circuito nas redes envolvidas.

e Transformador Defasador Assistido (TDA): estes dispositivos podem ser usados
para aumentar a capacidade de transferéncia dos transformadores defasadores
(PST) existentes ou para implementar um equivalente PST de maior capacidade

por um custo mais baixo.

4.6 - Dispositivo com Tecnologia FACTS

No final da década de 80, surgiu, nos Estados Unidos, o conceito FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) que trata da aplicagdo da eletronica de poténcia em sistemas de poténcia,
visando um controle rapido e eficiente do fluxo de poténcia ativo e reativo.

Este controle de fluxo de poténcia pode ser obtido pelo uso de circuito eletronico que
controla rapidamente o angulo de carga, a impedancia ou a tensdo do sistema CA, tornando o

sistema de transmissdo mais flexivel e conseqiientemente com resposta mais rapida. Esses
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dispositivos também podem ser usados para amortecimento de oscilagdes eletromecanicas,

aumento da capacidade de transmissdo e limitagao de corrente de curto-circuito [ 15 ].

Os dispositivos FACTS sdo divididos em trés categorias [ 3 |:

dispositivos FACTS shunt(derivagao);
dispositivos FACTS série;

dispositivos FACTS série e shunt simultaneamente;

Dentre estas divisdes sao citados alguns destes dispositivos [ 3 ]:

Compensadores estaticos, SVC (Static Var Compensator);

Reator controlado por tiristor, TCR (Thyristor Controlled Reactor);

Capacitor chaveado por tiristor, TSC (Thyristor Switched Capacitor);

Capacitor série chaveado por tiristor, TSSC (Thyristor Series Switched Capacitor);
Capacitor série controlado por tiristor, TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor);

Transformador defasador, PST (Phase Shift Transformer);
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Capitulo 5

Os Dispositivos Limitadores de Corrente de

Curto-circuito Supercondutores (DLCCS)

ma das mais promissoras aplicagdes para os materiais supercondutores de alta
temperatura no setor elétrico ¢ o dispositivo limitador de corrente de curto-circuito
supercondutor. O dispositivo apresenta caracteristicas que nao sdo encontradas em dispositivos

convencionais, que sao:

e Em operagdo normal, a influéncia no circuito ¢ desprezivel,
e Reduz rapidamente a corrente de curto-circuito;

e Atuam automaticamente;

e Depois de resfriado, retorna a seu estado supercondutor automaticamente.
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Um dos primeiros dispositivos limitadores de corrente de falta supercondutor, foi
instalado em 1996 na Suica, em uma industria alimentada em 10,5 kV com uma poténcia
instalada de 1,2 MVA [ 25 ].

A Siemens também desenvolveu um limitador de 100 KVA, refrigerado a nitrogénio
liquido, produzido com técnicas de deposicao de filmes finos de material supercondutor de alta
temperatura [ 26 |.

A Nexans ja contruiu um limitador de 10KV/I0MVA e atualmente em conjunto com as
empresas Siemens, Superpower e outras vém desenvolvendo um limitador de 138KV.

Desde entdo, varios protdtipos de DLCCS’s ja vém sendo estudados como uma nova

tecnologia para limitar correntes de curto-circuito [ 25 ], [ 27 ].
5.1 —Tipos de DLCCS

Atualmente existem diferentes arquiteturas para os dispositivos limitadores de curto-

circuito supercondutores. Nos itens a seguir serdo apresentadas algumas dessas arquiteturas.

5.1.1 - Tipo resistivo

O dispositivo limitador de corrente de curto-circuito supercondutor do tipo resistivo

(DLCCS-R) ¢ inserido em série com o circuito que se deseja proteger, conforme a figura 5.1.

Corrente )

Material
convencional

Material Meio
supercondutor

refrigerador Criostato

Figura 5.1 — DLCCS tipo resistivo
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Seu principio de funcionamento se baseia no fato da resistividade do material
supercondutor ser dependente dos parametros criticos. Se um dos parametros for violado, o
material deixa de ser supercondutor, ocorrendo uma rapida variacao na resisténcia do material e
por conseqiiéncia, o aumento da resisténcia do circuito.

Quando da ocorréncia de um curto-circuito, a densidade de corrente circulante no circuito
aumenta. Quando essa corrente supera a densidade de corrente critica do material, o material
aquece, devido ao movimento dos vortices magnéticos, € sua temperatura critica também ¢
superada, fazendo com que o material supercondutor deixe de ser supercondutor, inserindo assim
uma resisténcia que antes ndo estava presente, fazendo com que a corrente de curto-circuito seja
reduzida.

Em condigdes normais de operagdo, os parametros criticos nao sdo superados, entdo o
material supercondutor mantém suas caracteristicas supercondutoras € o circuito praticamente

nao “enxerga” a presenga do DLCCS-R no circuito.

Antes do curto: R, =0

Durante o curto: Ry, #0

Segundo [ 28 ] [ 29 ], tempos inferiores a 1 ms podem ser alcangados entre a ocorréncia
do curto-circuito e da reducdo dos niveis de corrente. Com isso, a corrente de curto-circuito pode
ser reduzida antes do valor do primeiro pico de corrente.

O DLCCS-R ¢ responsavel pela reducao dos niveis de curto-circuito mas a eliminagao do
curto-circuito ndo ¢ feita pelo DLCCS-R devido ao alto aquecimento que ocorreria caso
permanecesse no circuito por varios ciclos durante o curto-circuito, sendo assim o DLCCS-R
reduz o nivel do curto-circuito até que um disjuntor seja capaz de fazer a abertura do circuito.

Para a retirada do DLCCS-R do circuito apds a reducdo da corrente, € necessario
manobrar o dispositivo. Depois de resfriado e a da normalizacdo do circuito, o dispositivo €
reinserido e retornar a sua operagao normal até a ocorréncia de um novo defeito.

Supondo que a area do material supercondutor seja A, tem-se que:

I, =J.A (5.1)

Onde |, ¢ a maxima corrente que o material supercondutor suporta antes de deixar de ser
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supercondutor.
A resisténcia do material supercondutor em estado normal (ndo-supercondutor) de

comprimento 1 ¢é:

R:pTN'z—”“;”C (52)

c

Logo, o volume do supercondutor pode ser expresso como:

2
| = RI, A= RAI, LV RI;

P P _pN‘J02

(5.3)

Adicionalmente, o DLCCS do tipo resistivo possui ainda uma caracteristica peculiar e
importante para utilizagdo no setor elétrico que ¢ o fato de que, em caso de falha no dispositivo,
ele continua limitando a corrente, pois, mesmo que o material perca suas caracteristicas
supercondutoras ele serd uma impedancia permanente que limitard a corrente. Esta caracteristica

¢ conhecida na literatura como falha segura (do inglés fail safe).

5.1.2 - Tipo indutivo

O dispositivo limitador de corrente supercondutor do tipo indutivo (DLCCS-L), também
conhecido como nucleo de ferro blindado (shielded-core), constitui-se basicamente de um
transformador de pequeno porte. O enrolamento primario ¢ constituido por material condutor
convencional, ja4 o enrolamento secundario ¢ supercondutor e na maioria das vezes possui
somente uma espira, que ¢ um involucro cilindrico, chamado de blindagem, conforme figura 5.2.
[28][29].

Diferentemente do tipo resistivo, que estd inserido diretamente no circuito, o tipo indutivo
0 esta acoplado magneticamente com o circuito a ser protegido.

Em operagdo normal, o material supercondutor impede que o campo magnético gerado
pelo enrolamento primario circule pelo nucleo de ferro.

Na ocorréncia de uma falta, a corrente no enrolamento primario cresce, fazendo com que
0o campo magnético gerado pelo enrolamento primdrio aumente, com o aumento do campo
magnético a densidade de corrente critica caracteristica do material diminui, no momento que a
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corrente induzida na blindagem supera a corrente critica, o material supercondutor deixa de ser
supercondutor, fazendo com que circule fluxo magnético no nucleo de ferro, resultando em uma
indutancia que limitara a corrente.

Antes do curto: Lla:_i—>ﬂ1:O—>L1a:0 (5.4)
i

1

Durante o curto: L1d=_£—>22¢0—>L1d¢0 (5.5)
|2

Material supercondutor
(blindagem)

Enrolamento

Meio

refrigerador Criostato

Mucleo de Ferro

Figura 5.2 - DLCCS do tipo indutivo.

Para o projeto de construcdo de um dispositivo limitador de corrente supercondutor do

tipo indutivo € necessario analisar os seguintes parametros [ 28]:
e Numero de espiras do enrolamento primario;
e Altura do enrolamento primario;
e Diametro do enrolamento primario;

e Espessura da parede do tubo supercondutor.

Assim como o tipo resistivo, o tipo indutivo necessita ser retirado do circuito para o seu
resfriamento e retorno a seu estado supercondutor, sendo assim também ¢ necessario manobrar o

dispositivo e também semelhantemente a0 DLCCS-R também possui falha segura.
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5.1.3 — Tipo Transformador

O DLCC supercondutor tipo transformador também conhecido como hibrido, consiste de
um transformador comum com um DLCC supercondutor tipo resistivo conectado em série com o
enrolamento secundario do transformador, o enrolamento primario do transformador ¢ conectado

em série com a rede a ser protegida, conforme figura 5.3.

DLCCS tipo transformador

Carga

Figura 5.3 - DLCCS do tipo transformador.

Em condi¢des normais de operagdo, o material supercondutor permanece em seu estado
supercondutor, fazendo com que se tenha uma baixa impedancia quando se referindo ao primario.

Na ocorréncia de uma falta, a corrente do secundario ultrapassa a corrente critica do
material supercondutor, fazendo com que ele deixe de ser supercondutor e gerando uma
impedancia que antes ndo era vista pelo circuito. Referindo essa impedancia para o primario, a
corrente de falta na rede ¢ limitada.

Convertendo os componentes para uma mesma base, que serd o primario, tem-se que:

L

a= L—‘ (5.6)
2
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Sabe-se que:

R,=a’R, (5.7)
L,=1,/a (5.8)
V, =aV, (5.9)

As caracteristicas de tensdo e de corrente do DLCC supercondutor tipo transformador
podem ser obtidas usando um circuito equivalente, baseado no acoplamento magnético (k).

M
LL,

k =

(5.10)

Logo, referindo-se ao primario tem-se a figura 5.4:

DLCCS tipo transformador

Carga

Figura 5.4 - DLCCS do tipo transformador referido ao primario.

O DLCCS do tipo transformador assim como, os DLCCS-R e DLCCS-L possui falha

segura caso o material supercondutor falhe.
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5.1.4 - Tipo Ponte

O Dispositivo limitador de corrente supercondutor tipo ponte possui diodos (ou tiristores)
conectados a um enrolamento supercondutor ou convencional, isto ¢, uma indutancia limitante,
conforme figura 5.5.

A tensdo continua ¢ ajustada para que os quatro diodos sempre estejam conduzindo
durante o regime normal de operacdo, fazendo com que a indutincia ndo atue, pois a corrente €
praticamente constante. Durante a falta, a corrente de linha do circuito aumenta, quando essa
corrente supera a corrente da ponte, os pares de diodos D;/D, ou D3/Ds estdo reversamente

polarizados e fazendo com que haja fluxo de corrente no indutor, limitando a corrente.

Carga

Figura 5.5 - DLCCS do tipo ponte.

Utilizando tiristores na ponte ao invés de diodos, o DLCCS tipo ponte pode reduzir a
corrente de falta a zero em meio ciclo [ 10 ], permitindo que a bobina seja menor, tornando o
circuito de protecao mais barato.

A utilizagdo de uma bobina supercondutora permite a diminui¢do do volume do indutor.

O DLCCS tipo ponte tem como vantagem o fato da bobina supercondutora sempre
permanecer em seu estado supercondutor, porém possui perdas nas chaves eletronica e ndo possui

falha segura.
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5.1.5 — Dispositivo com multifungdes

O Dispositivo com multifungdes possui trés fungdes:
e Acoplador de circuito convencional ao circuito supercondutor e vice-versa;
¢ Transformador

e Limitador de corrente

O dispositivo com multifung¢des (figura 5.6) ¢ construido com um nucleo de ferro com trés
bracos. Num brago ¢ colocado o enrolamento convencional e o enrolamento supercondutor,
fazendo a fun¢do de acoplador e transformador. No segundo brago é colocado um enrolamento
supercondutor em oposi¢ao de polaridade aos enrolamentos do braco anterior, e o nucleo de ferro
¢ blindado por um cilindro supercondutor a fim de ndo permitir o fluxo magnético pelo braco em

condi¢des normais de operacao. O terceiro brago ¢ deixado livre, conforme figura 5.6.

Figura 5.6 - DLCCS do tipo ponte [ 30 ].

A figura 5.7 mostra a configuracao do dispositivo com multifun¢des, onde as bobinas 1 e

3 sdo supercondutoras e a bobina 2 ¢ convencional.
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bobina 2

Figura 5.7 — Dispositivo com multifun¢des

baobina 2

bobina 1

Em condi¢des normais de operagdo o dispositivo se comporta apenas como transformador

e acoplador, sendo visto pelo circuito conforme a figura 5.8.

flLzo 1

bobina 2

pE= babina 1

Figura 5.8 — Dispositivo com multifungdes em operagao normal como transformador e acoplador

Sendo que as indutancias em condi¢des normais de operagao sao:

L= A _No,
Il Il

R
|3

(5.11)

(5.12)
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Em condicdes de falha, o dispositivo se comporta como limitador de corrente. A figura

5.9 mostra o circuito magnético para a condi¢do de falha.

fluxole - fluxoZe fluxo 1 + fluxo 2d
-
fluxo 10 + fluxo 2 binbinas
bobina 3
Bl p—1
[ o e
—\_'—‘—:)
[
o biobing 1
flxole - fluxo2e flLo 2 + fluxo 1
fluo2

Figura 5.9 — O dispositivo na funcdo de limitador de corrente

Sendo assim, as indutancias em condi¢des de falha sdo:
A N, (®,+D,,)
i

(5.13)

2

gzéfﬂigiﬁﬁ (5.14)

1,

Logo, verifica-se que existe um aumento da indutancia no momento da falha, fazendo

com que a corrente seja limitada.
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Capitulo 6

Simula¢des do Dispositivo Limitador de

Corrente de Curto-circuito Supercondutor do

tipo Resistivo (DLCCS-R)

N o capitulo anterior foi descrito o funcionamento de diferentes tipos de DLCCS’s. Neste
capitulo serd dada énfase ao DLCCS do tipo resistivo e serd demonstrado o
funcionamento do dispositivo quando inserido em um circuito através de simulagdes
computacionais.
As justificativas para a escolha do DLCCS-R sao as seguintes:

Os DLCCS’s do tipo resistivo tem se mostrado o mais atrativo devido a simplicidade,
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menor tamanho, menos peso, por interferir menos nos sistemas de protecdo ja existentes e por
possuir a falha segura que aumenta a confiabilidade no dispositivo, por essas razdes o DLCCS-R
tem sido o tipo mais pesquisado no momento [ 31 ].

Os DLCCS-L quando construidos em escala real se mostraram grandes demais e
causavam interferéncias nos sistemas de protecao, dessa forma seria mais atrativo se o DLCCS-L
englobasse mais de uma fungdo para compensar os inconvenientes dos mesmo.

Os dispositivos utilizando chaves eletronicas ndo possuem a funcao de falha segura, sdo

complexos e possuem perdas nas chaves eletronicas.

A figura 6.1 mostra trés oscilogramas de ensaios realizados pelo CEPEL com um moédulo
limitador de Bi-2212 da NEXANS resistivo (DLCCS-R).

Por provavel falha no projeto, foi visto que a indutancia ndo era desprezivel, o que gerou
um defasagem entre a tensdo e a corrente, conforme visto na figura 6.1. A corrente de curto
assimétrica prospectiva (sem o limitador) era de 11 kA (valor de pico).

Foram realizados trés ensaios consecutivos, com intervalos de alguns minutos entre um e

outro para que a bobina de Bi-2212 resfriasse de volta a T < Tc, voltando a ser supercondutora.

400 — Tenséo(V) — Corrente (kA) 3-Osc-76-07 8
300 T6
200 1 14 ~
< <
2 100 t2 &
18 8
ol AV N/ \J =" |°¢
2 -100 25
o o) (| |\ Y] s |y O
Nexans C-200-02
-300 7 77K e 60 Hz T-6
-400 T T T T T -8
30 4 50 60 70 80 9 100 110 120
e miadomoans i Tempo (ms)
(a)
400 8 400 1__—— Tens&o(V) — Corrente (kA) 5-Osc-80-07. 8
‘*Tenséo(V) — Corrente (kA) 4-Osc-78-07 A n
300 6 300 6
=T N U e Y A VY A L
£=1 )\ Wi I AW A VAW S
‘§ 0 0 g ‘§ 0 0 g
5.l NN/ N NN W W/ B/
C’j v Limitador de corrente 8 \k/ / 8
-200 {(Corrente supercondutor T -4 -200 < Limitador de corente toa
4300 | Nexans o000z 15 -300 | N;:c:z’gégz \/ S \/ 5
-400 T + + + -8 -400 T T T T T -8
40 50 60 70 80 90 100 110 120 3 40 50 60 70 80 90 100 110 120
e madorhecans s Tempo (ms) e mbadorecans s Tempo (ms)
(b) ()
Figura 6.1 - Oscilogramas dos ensaios realizados pelo CEPEL com um modulo limitador de Bi-
2212 da NEXANS.
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6.1 — Variacao da resistividade de um material supercondutor

Um modelo cléassico que descreve a variagdo do campo elétrico em funcao da variacao

E:EC[|II—|j (6.1)

da corrente ¢ dado pela equagdo 6.1 [ 32 ]:

Onde:
E. = campo elétrico critico

n = indice de transigao resistiva

Com base na equacdo 6.1 pode-se fazer uma derivagdo para se determinar a variacdao da

resisténcia do material supercondutor:
1
El=V =E| [—J (6.2)

{28

|\:—|=R=EC'(M) (64)

R :EI—'(IJJ (65)

Uma expressdo de outra modelagem que caracteriza a variacao da resistividade de um

material supercondutor de forma mais completa que a da equagdo 6.1 ¢ a seguinte [ 33 |:

o= (pPLl + Ppa T P ) Psat
Priit Pera T Pyt Psat

(6.6)
Onde:

Ps =resistividade no estado ndo supercondutor (“Flux flow”)

p, =resistividade no estado supercondutor
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0 seJ<J,

P = E[H—ljnl sedJ>J (67)
FIL3 °
0 seJ<al,

Peua = F—i(m—a]nz sedJ>al (6.8)
3. ¢

E, = campo elétrico critico
J = densidade de corrente do circuito

J. = densidade de corrente critica do material supercondutor

a =constante de proporcionalidade

n, e n, = indices de transi¢do resistiva

Com base nas equacgdes (6.6) a (6.8) pode-se gerar graficos segundos os dados da tabela

6.1.

Tabela 6.1 — Dados de uma fita da segunda geracao e de um bulk de Bi-2212 [ 34 ][ 35 ].

Fita 2G | Bulk Bi-2212

E, (V/cm) 1.6 1

J.(Afem?) | 1,68x10° 1300
n 2.8 2.8

n, 27 9
Area (cm2 ) 1.2x10™ 0.24
Py (1€2cm) 10°® 10°®
P (£€2CM) 90 700
I (cm) 540 540
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Cuna R x J/Jc - Fita 2G

Cuna R x J/Jc - Bulk Bi2212

resisténcia (ohms)

resisténcia (ohms)

(313

(a)

(1)

(b)

Figura n® 6.2 — Curva de R x J/J; (a)Fita 2G (b) Bulk de Bi-2212

Como visto na figura 6.2, quanto maior o valor de n, maior serd a inclinagao da curva.

Além disso, a fita de segunda geracao limita a corrente quando esta supera em aproximadamente

quatro vezes a corrente critica, enquanto que para o Bulk de Bi-2212 ¢ necesséario uma corrente

de aproximadamente sete vezes a corrente critica. Isso ndo ¢ considerado um problema e sim uma

caracteristica para ser levada em conta durante o projeto da inclusao do dispositivo na rede

elétrica.

6.2 — O DLCCS-R em um circuito elétrico

O funcionamento do DLCCS-R pode ser descrito conforme a figura 6.3.

llcarga

L
carga

Figura 6.3 — Circuito equivalento do DLCCS-R
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Em condigdes normais de operagdo, o material supercondutor permanece no estado
supercondutor possuindo resistividade muito baixa. Na figura 6.4 aproximou-se essa resisténcia
como sendo zero, de forma que a corrente de carga do circuito passa totalmente pelo material
supercondutor que se comporta como um curto-circuito.

E interessante ressaltar que o shunt normalmente é utilizado para homogeneizar a
temperatura no material supercondutor, ele envolve toda a superficie da fita ou cabo. Além disso,

por necessidades de projeto pode-se colocar um shunt fisico externo, uma impedancia, em

paralelo com o dispositivo.

R shunt

LT, W—

llcarga | llcarga
@ T\v anrga

Figura 6.4 — Circuito equivalente do DLCCS-R em condi¢des normais de operacao

: Vs
[ L R (6.9)
(ZLT + anrga)

Em condigdes de falta, o material supercondutor deixa de ser supercondutor e apresenta
uma resistividade que nio pode ser desprezada, conforme esta demonstrado na figura 6.5. A
corrente de falta que antes passava por um ramo sem resisténcia passa a se dividir e circular por
dois ramos com resisténcia. Sendo assim a corrente ficard limitada pela impedancia da linha e dos

ramos em paralelo.
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R shunt Ishunt
—

R (T.I)

SUpere

|$lI|JEI'C
—_—

Figura 6.5 — Circuito equivalento do DLCCS-R em condigdes de falta

Dessa forma a corrente com o DLCCS-R ¢ dada pela equagao 6.10:

. Vs
| = (6.10)
(ZLT +(Rshunt //Rsuperc ))

O DLCCS-R ¢ projetado de forma que apo6s o inicio da transi¢do ao estado ndo-
supercondutor a corrente passe a circular preferencialmente pelo shunt, preservando o
supercondutor, dessa forma pela equagao 6.10 pode-se concluir que :

<<R —->R, //R =R

Como, Rshunt superc shunt superc — ° “shunt

A Vs
l=—— 6.11
(ZLT + Rshunt) ( )

Caso ndo houvesse o dispositivo a corrente seria:

| = (6.12)

De forma a se demonstrar o funcionamento de um DLCCS do tipo resistivo, foi montado
um circuito utilizando o programa Electronics Workbench da National Instruments onde o
DLCCS-R foi representado por um potencidometro. Em condigdes normais de operacao ele se
comporta idealmente como um curto-circuito, isto €, o potencidmetro estd no tap de 0%. Na
ocorréncia do curto ele se comporta idealmente transitando instantaneamente, isto ¢&,

instantdneamente muda o tap para 100%. O valor da corrente eficaz foi medido através de um
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multimetro na fun¢do de amperimetro representado pelo nome XMMI1, conforme as figuras 6.6 a
6.8.

100mQ ]01

S aberto >

|
5 .
o =t... o
400 Vrms 100 K g &
60 Hz T
0° e

i
]

100mQ

400 Vrms 100
§0 Hz
o

Potenciémetro em 0% =0Q

|||——o—o—

S fechado -->

i —
=
=
4
1

Figura 6.7 - Simulacao do circuito com o DLCCS-R no tempo t =t
il

Y
7

curto -

100mQO

0.1
I VN
NM—L 100%
400 Vrms % 100
§0 Hz

0° Potencidmetro em 100% = 0.10Q S fechado —

|||——o—o—

i —
—=
=
=
+

Figura 6.8 - Simulagao do circuito com o DLCCS-R no tempo t =t

curto +
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O tempo t =t representa o instante em que o curto-circuito € aplicado. Como visto na

figura 6.8 0 DLCCS-R reduz a corrente do circuito.
Uma das dificuldades desse trabalho foi determinar a transicdo do DLCCS-R, a
simulacdo sup0s transi¢do instantanea, porém nao estd de acordo com a realidade, dessa forma

sera feito uma tentativa de determinar como ocorre a transicao de estados.

6.3 — Modelagem da variacdo da resistividade no tempo

Um dos pontos principais desse trabalho esta na determinacao da transi¢do do material
do estado supercondutor ao seu estado nao-supercondutor, isto é, de como variara a resistividade
do material em fun¢do de um degrau de corrente e em quanto tempo ocorrera a transigao.

A primeira tentativa foi modelar a transi¢do de forma linear, conforme descrito na figura

“Anagdo da resisténcia do supercandutor
T i 1 T T T T
P e A e e P
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
, , ,
Lo oo s e Cemes [ deo e Lo
1 1 1 1 1 1 1
, H , | .
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
fmr=="=="==5 T T T T Tt ot =" i e Ea I
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
, . . i , .
- K L o I v . I
E ' -: -: T ' ' T
.E : 1 1 1 : : 1
i ' N N N ' ' N
I SO S S [ S .
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
I, [, [ A Lo L [I—
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 : 1 1 :
, , ,
9% XN S 7/ NN N A
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
. \ , , ! ! ,
I [ P [ demmeman PR I
1 1 1 1 1 1 1
t
o t{s) T

Figura 6.9 — Modelagem linear

Para essa modelagem a resisténcia varia da seguinte forma:

R, - R; R, - R;
y=ax+b - R=| —— |t+| R —| —— |t (6.13)
L=t ' o~ L '
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Posteriormente a modelagem foi feita de forma exponencial, conforme figura 6.10.

W ariag 3o da resisténcia do supercondutor

Fy

Riohmz]

Figura 6.10 — Modelagem exponencial

Para essa modelagem a resisténcia varia da seguinte forma:

Ry Ro
lo lo
ge[Rf Ze Ry
—2 |t

t—t
to—ts to—ty (=)

- R= 1oge£(:f?] ° =Ree (6.14)

Pode-se ainda se fazer uma modelagem equivalente utilizando duas retas, utilizando

duas retas pode-se fazer uma aproximacao de qualquer curva.
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“Aaragio da resisténcia do supercondutor

Fiohm=]

Figura 6.11 — Modelagem por duas retas

Para a modelagem por duas retas a resisténcia varia da seguinte forma:
R,—-R R,—-R
2 t+| R —| 2—2|t, set,<t<t,
[t -5
R,-R R,-R
2T t+| R, | 2L, set, <t<t,
L=t L, -t

y=ax+b —» R=

(6.15)

Por ultimo com base na literatura viu-se que a melhor modelagem seria na forma

potencial sendo modelada pela equagdo 6.5, obtendo-se assim, a figura 6.12. [ 32 ]
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R {ohm)

Figura 6.12 — Modelagem Potencial

6.4 — Simulagdes

Nesta secdo serdo feitas simulacdes de limitagdo de corrente utilizando as modelagens

propostas na se¢do 6.3, que sao:

Modelagem linear

Modelagem exponencial

Modelagem por duas retas

Modelagem potencial

O circuito a ser simulado ¢ o proposto na figura 6.13. Supde-se que a resisténcia do
supercondutor ¢ de 10" ohm em seu estado supercondutor ¢ 0,1 ohm em seu estado ndo-
supercondutor (apds a transi¢do). O tempo de simulacdo utilizado foi de 1 segundo e com o
instante da ocorréncia da falta em 0,5 segundo e a falta foi eliminada apos 0,11 segundo.

Vale lembrar que pode-se fazer associagcdes em série e paralelo do DLCCS-R, segundo a

conveniéncia do projeto.
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1DLCC5-R A e, o//o

-, 400 Vrms gﬂ]ﬂ
C“\f)ﬁ[] Hz
=/ 0

|||—

Figura 6.13 - Circuito a ser simulado

Efetuando simulagdes utilizando as modelagens propostas no item 6.2, e com tempo de

transicdo de 10ms, obtém-se os resultados apresentados nas figuras 6.14 a 6.18.

/707010 )

T T”’T ”””” \””—;
| | | | |
><05208 | | | 1 |
3000 - Y: 2527 R I Bl e el e o e
| | | [ |
| | | ( |
2000 -~ - - - /- |- = - - . - ‘
| \ | :
| | |
1000 **1**”1* **1* 1
\ | ‘ | [
[ | | \ ‘| |
g o Plofae 1L

-1000

-2000

-3000

Sem limitacao
Com limitacao

|
|
|
|
| |
| |
: l
| =
048 05 052 054 056 058 06 O

'4000**\****ﬂ****f* — —|— - — t = - — - - — — - — —
tempo(s)

Figura 6.14 - Simula¢do de limitagdo de corrente com modelagem linear

Pode-se concluir que a modelagem linear demonstra corretamente a resposta do DLCCS-

R em um circuito, sendo assim, pode ser considerada uma boa aproximagao.
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Ensaio de limitagéo de corrente (Modelagem exponencial)

4000

3000

2000

1000

IA)
o

-1000

-2000

-3000

Sem limitag&o
4000 Com limitag&o |_ R VN
I I I

|
0.5 0.51 052 053 0.54 0.55
tempo(s)

Figura 6.15 - Simulagdo de limitacao de corrente com modelagem exponencial

Conforme ¢ verificado na figura 6.14 a corrente nao foi limitada antes do primeiro pico,
portanto, a modelagem exponencial ndo expressa corretamente a resposta de um circuito com um
DLCCS-R presente [ 36 ], provavelmente devido ao fato de demorar a variar o seu valor de
resisténcia.

Ensaio de limitag&o de corrente (modelagem por duas retas)

5000 - - - -~ : I
‘ X: 0.5041 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| Y: 3995 | | | | | |

4000~~~ - == e T T T T T
| | 'H ! | | |
! || X:0.5208 ! ! !

X: 0.5041

8000 - - - - Yo iz ot
1 ‘ ‘ 1 1 1

] e e ¥ o el
| | | | {\ | ‘
| | | | | |

g 10007 oot RN EETR
- | | | | | | [ |
| | ! [ i
Ol—te e L IR (R R B O
| | | | 1 | |
| | | | \ l | |
| | | | \ \ |

-1000+ - ' = = = =4 — — — L - — f_ = 4 - - 1 _
| | | | | |
| | | \ \] |
| | | | | |

2000} - - - — -4 _] JEOY | TR A

— Sem limitag&o ! : :

3000 Com limitag&o VoL
1 1 1 | | |
0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62

tempo(s)

Figura 6.16 - Simulagdo de limitagdo de corrente com modelagem por duas retas
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Pode-se ver pela figura 6.16 que a modelagem por duas retas representa corretamente
[37], a resposta de um circuito com um DLCCS-R inserido, a figura 6.16 mostra as duas retas que

modelam a transi¢ao do estado supercondutor ao nao-supercondutor.

Variagdo da resisténcia durante a transigéo

0.1

0.09

0.08

0.06

0.05

R (ohms)

0.04

0.03

0.02

0.01

0 | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
tempo(s)

Figura 6.17 - Variagao a resistividade durante a transi¢ao usando modelagem por duas retas

X: 0.5041 . - .

v: 3995 Ensaio de limitagao de corrente (modelagem potencial)
4000} - - - -~ I R e e N St (et I~ -
IR R (R
! I X:0.5206 [ | | |
3000 - L. Y:2514 — -l b-lrot Rt ooyt
x:o.soss( | | | |
Y: 3114 | | | |
2000 ‘ RRd R SRR 6 EE L SRR (L EER| S
: \ NERE A
2000} - - -~ — 4 - - -4+ - —-f - bbb do .
‘ | [ \ ‘ ] | \ |
| | [ | [ \ [ |
— - [ | | |
< 0 AN D A ) ) CHVIOS S A JR AN it
- | I i 9] b \ ! !
IR RYEY |
1000 I S ,,,;,,,,,,; S T N |
: : :
-2000 Y R N AP S T
1 1 ‘ 1 1
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-3000 - Sem limitaggo - - —-Fr---fF+4---4--- |- Attt ol el
Com limitag&o | | } | |
| 17 [ | | | |
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Figura 6.18 - Simulagdo de limitagdo de corrente com modelagem potencial.
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Confirmando o descrito na literatura [ 36 ] € no ensaio realizado pelo CEPEL com o
modulo limitador da Nexans, a simulacdo utilizando a modelagem potencial demonstra
corretamente a resposta de um circuito com o DLCCS-R presente e com transicdo dada pela

equacao 6.5.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos futuros

7.1 — Conclusdes

Este trabalho se propos a fazer uma introdug¢do ao fenomeno da supercondutividade bem
como suas aplicagdes no setor elétrico com énfase nos dispositivos limitadores de corrente de
curto-circuito supercondutores, especialmente o tipo resistivo.

Como visto no presente trabalho sdo muitas as possibilidades de utilizacdo dos materiais
supercondutores no setor elétrico e pesquisas estdo sendo feitas em todo o mundo para que essas
aplicagdes se tornem confidveis e atrativas economicamente, de forma a estarem disponiveis ao

mercado no menor tempo possivel.
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Além do estudo dos dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito
supercondutores, foram feitas simulagdes da resposta do circuito quando um DLCCS-R estava
presente, verificou-se assim, que a utilizagdo dos materiais supercondutores como limitadores de
corrente tem grande potencial.

Os DLCCS’s se mostram com grandes vantagens aos DLCC’s largamente utilizados,
como vantagens pode-se destacar: baixa interferéncia em condigdes normais de operacgdo, baixo
peso, pequeno volume, atuagcdo automatica, recuperagdo automatica com o resfriamento e
limitacdo antes do primeiro pico de corrente, podendo evitar a troca de um equipamento de pré-
existente no circuito.

As modelagens propostas no capitulo 6 foram condizentes com os ensaios realizados pelo
CEPEL com o médulo limitador da Nexans (figura 6.1), a menos da modelagem exponencial que
ndo teve semelhanga com a resposta esperada, essas modelagens possibilitaram uma primeira
aproximagdo para se prever o comportamento da corrente elétrica em um circuito protegido com
um DLCCS.

Caso se efetue ensaios para determinar como varia a resisténcia do material supercondutor
em funcdo de um degrau de corrente ¢ possivel se determinar exatamente como ocorre essa
variagdo, podendo assim, gerar um modelo mais proximo do real, podendo obter uma resposta

mais proxima das obtidas em ensaios.

7.2 - Trabalhos futuros

Uma das dificuldades do presente trabalho foi determinar como varia a resistividade de
um material supercondutor em func¢do de um degrau de corrente, dessa forma seria interessante se
efetuar ensaios de resposta ao degrau para se determinar corretamente o comportamento do
material supercondutor, o que tornaria o resultado das simula¢des mais proximas da real.

Pode-se ainda se efetuar uma modelagem levando em conta os fatores térmicos, pois nao
foram tratados neste trabalho.

Outra proposta para futuros trabalhos ¢ a construcdo de um prototipo de um DLCCS-R

que, segundo esse trabalho, se mostrou bastante viavel e interessante para o setor elétrico.
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Apéndice A
Listagem do programa para plotagem da tabela 6.1

clear all

clc;

display('l = Fita 2G, 2 = Bulk Bi2212");
opcao=input('Entre com a opcao desejada =");

if opcao==1 %Fita 2G

Je=1;
EO=1.6;
nl=2.8;
a=2;
n2=27;
ro0=10"-8;
rosat=90;

J=0:0.0005:10;
for i=1:length(J)

if abs(J(i))<Jc
roL1(1)=0;
else
roL1(i)=(E0/abs(J(i)))*((abs(J(i))/Jc)-1)"n1;
end

if abs(J(i))<a*Jc
roL2(i)=0;
else
roL2(i)=(E0/abs(J(i)))*((abs(J(i))/Jc)-a)"n2;
end

ro(i)=((roL1(i)+roL2(i)+ro0)*rosat)/(roL1(i)+roL2(i)+ro0+rosat);

end

%Comprimento do material supercondutor em cm
1=540;

%Area do material supercondutor em cm2
A=1.2*10"-4;

%Calculo da resisténcia

R=(ro*1)/A,;
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plot(J/Jc,R*10"-6);

title('Curva R x J/Jc - Fita 2G");
xlabel('(J/Jc)");
ylabel('resisténcia (ohms)');
grid;

end

if opcao==2 %Bulk

Je=1;
EO=1;
nl=2.8;
a=2;

n2=9;
ro0=10"-8;
rosat=700;

J=0:0.0005:10;
for i=1:length(J)

if abs(J(i))<Jc
roL1(i)=0;
else
roL1(1)=(E0/abs(J(1)))*((abs(J(i))/Jc)-1)"n1;
end

if abs(J(i))<a*Jc

roL2(1)=0;
else

roL.2(1)=(E0/abs(J(1)))*((abs(J(1))/Jc)-a) n2;
end

ro(i)=((roL1(i)+roL2(i)+ro0)*rosat)/(roL1(i)+roL2(i)+ro0+rosat);

end

%Comprimento do material supercondutor em cm
1=540;

%Area do material supercondutor em cm2
A=0.24;

%Calculo da resisténcia

R=(ro*1)/A,;

plot(J/Jc,R*10"-6);
title('Curva R x J/Jc - Bulk Bi2212");
xlabel('(J/Jc)");
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ylabel('resisténcia (ohms)');
grid;
end
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Apéndice B

Listagem do programa para as simulacdes da secdo 6.4

clear all

cle

Vpico=input('Qual o valor de pico da tensao da fonte? (sugestao 565V) =");
ts=input('Qual o tempo de simulagdo? (sugestao 1s) =");

%~ Sinal de tensdo do circuito
t=0:1/60000:ts;
v=Vpico*sin(2*pi*60*t);

%plot(t,v); %Forma de onda da tensao

%Resistividade do material supercondutor

display(' ");

display('Resisténcia do supercondutor');

RO=input('"Entre com o valor da resisténcia inicial(sugestao 10"-14) =");
Rf=input('Entre com o valor da resisténcia final(sugestdo 0.1) =");

display(' );

%Circuito utilizado

Zline=input('Entre com a impedancia da linha? (sugestao 0.1+)*0.1) =");

Zcarga=input('Entre com a impedancia da carga? (sugestdo 10+j*10) =");

%Calculo da Corrente

te=input('Instante de tempo que ocorre o curto? =");

%Calculo da Corrente sem o DLCC

for i=1:length(1/60000:1/60000:tc)-1
Z(1)=Zline+Zcarga;

end

for i=length(1/60000:1/60000:tc):length(1/60000:1/60000:ts)+1;
Z(1)=Zline;

end

Imax=max(v./abs(Z))/sqrt(2);

%Célculo da Corrente com o DLCC

%Sem curto
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for i=1:length(0:1/60000:tc)+1
Reql(i)=abs(Zline+Zcarga+R0); %Com supercondutor

end
%Com curto

%Transicao

display(' );

ttr=input('Tempo de transicao? ="),

display(' ');

display(-- s

display('| 1 = Transicao linear D)

display('| 2 = Transicao exponencial |')

display('| 3 = Transicao duas lineares |')

display('| 4 = Transi¢ao potencial ')

display('|-- s

display(' );

opcao=input('Qual o tipo de transicao deseja analisar (1, 2, 3 ou4)? =");
t1=length(0:1/60000:tc)+2;
t2=t1+length(0:1/60000:ttr);
t3=length(0:1/60000:0.1); %Permanencia do curto

tp=ceil(1.01*t1); %Ajuste por duas retas %ceil arredonda para o inteiro superior
Rp=0.3*Rf; %Ajuste por duas retas

if opcao==1 %Linear

for i=t1:t2
k=polyfit([t1 t2], [RO Rf],1);
Reql(i)=abs(Zline+k(1)*(i)+k(2)); %Com supercondutor

end
end

if opcao==2 %Exponencial

for i=tl:t2

B=(log((RO)/(Rf)))/(t1-12);
Reql(i)=abs(Zline+((RO/exp(B*t1)))*exp(B*1));

end
end

if opcao==3 %Duas Lineares

for i=tl:tp
k2=polyfit([t] tp], [RO Rp],1);
Reql(i)=abs(Zline+(k2(1)*(1)+k2(2))); %Com supercondutor
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end
for i=tp:t2
k3=polyfit([tp t2], [Rp Rf],1);
Reql(i)=abs(Zline+(k3(1)*(1)+k3(2))); %Com supercondutor
end
end

if opcao==4 %potencial

for i=t1:t2
Ec=0.1*10"-6;
1=10*10"-2;
Ic=100;
n=9;
%I2(1)=abs((v(i)./abs(Z(1))))*sin(2*pi*60*(i));
I(t1:t2)=100:((Imax-100)/length(0:1/60000:ttr)):Imax;
R(1)=((Ec*1)/Ic)*(1(1)/Ic)N(n-1);
if R(1)>0.1
R(1)=0.1;
end
Reql(i)=abs(Zline+R(1));

end
end

%Eliminacao da falta
for i=t2+1:t2+1+t3
Reql(i)=abs(Zline+Rf); %Com supercondutor

end

%Ap0s o curto

t4=t2+t3+2;

for i=t4:length(0:1/60000:ts)
Reql(i)=abs(Zline+Zcarga+R0); %Com supercondutor

end

hold on

plot(t,v./abs(Z)); %Corrente Prospectiva sem DLCC
plot(t,v./abs(Reql),'r"); %Corrente Limitada pelo DLCC
legend('Sem limitagao','Com limitacao','Location','SouthWest");
xlabel(‘tempo(s)');

ylabel('I(A)");

title('"Ensaio de limitagdo de corrente")

grid;
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