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“Assim como uma pequena planta deve enfrentar
muitos obstaculos antes de se transformar numa
arvore, noOs precisamos experimentar muitas

dificuldades no caminho da felicidade absoluta ”

Nichiren Daishonin
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RESUMO

Este trabalho prop6e um limitador de corrente de curto-circuito supercondutor hibrido
(LCCSH). O LCCSH é composto por um elemento GdBCO supercondutor, uma bobina de ar
e chaves de estado sélido (tiristor). Além disso, possui a seguinte topologia: um ramo com
tiristores antiparalelos em série com o elemento supercondutor, formando um maédulo; este
modulo é paralelo a uma bobina de ar. As novidades sdo, esta topologia e a utilizacdo da
tensdo medida nos terminais do limitador como entrada do controlador. Essa tensdo é
utilizada no controlador para detectar a falta, 0 que evita a necessidade de deteccdo de
correntes elevadas e, consequentemente, aumenta a confiabilidade da limitagdo de corrente.
Neste trabalho, o software PSCAD/EMTDC é empregado para modelar o LCCSH e
especialmente a fita supercondutora. O elemento supercondutor foi modelado considerando
fendmenos elétricos e térmicos que descrevem o comportamento do supercondutor de acordo
com a corrente que circula pelo sistema. Como resultado, a corrente de falta é limitada no
primeiro meio ciclo e, no decorrer deste semiciclo, o circuito de poténcia é comutado de
acordo com as caracteristicas do tiristor, removendo o elemento supercondutor e inserindo a
bobina de ar. Os resultados da simulacdo sdo fornecidos para avaliar o desempenho do

controlador desenvolvido e comparar aos resultados experimentais.

Palavras-chave: Limitador de corrente de curto-circuito hibrido; Supercondutor; Tiristor;

Sistemas de distribuicdo de energia elétrica; Analise de curto-circuito; PSCAD/EMTDC.



ABSTRACT

This paper proposes a Hybrid High-Temperature Superconducting Fault Current Limiter
(Hybrid HTS-FCL). The Hybrid HTS-FCL uses the superconducting GABCO element, an air
coil as an impedance to limit the fault current and semiconductor switches (thyristors).
Moreover, it has the following topology: a branch with antiparallel thyristors in series with a
superconducting element, forming a module; this module is parallel to an air coil. The
novelties are this topology and the measured voltage at the FCL terminals as the input of the
controller. This voltage is used in the controller in order to detect the fault, which avoids the
need for detecting high currents and, consequently, enhances the reliability of current limiting.
In this work, the PSCAD/EMTDC software is employed to model the Hybrid HTS-FCL and
especially the superconducting tape. The superconducting element was modeled considering
electrical and thermal phenomena that describe the behavior of the superconductor according
to the current flowing through the system. As a result, the fault current is limited in the first
half-cycle of the fault current. During this half-cycle, the power circuit is switched by
removing the superconducting element and inserting the air coil. Simulation and experimental

results are provided to evaluate the performance of the developed controller.

Keywords: Hybrid fault current limiters; Superconductor; Thyristor; Electric power
distribution; Analysis of fault current; PSCAD/EMTDC.
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CAPITULO 1- MOTIVAGAO

Este capitulo é destinado a apresentar a introducdo e o objetivo do presente trabalho,
ressaltando as metas que devem ser alcancadas para a realizacao do estudo proposto. Por fim,

sdo apresentadas as descri¢fes dos contetidos dos capitulos seguintes.
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1.1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, devido ao constante aumento de demanda e com a integracdo de novos
sistemas de geracdo de energia elétrica, incluindo as fontes de energia renovavel no sistema
de distribuicéo, o sistema de energia elétrica do Brasil sofreu grandes modificagdes. Uma vez
que ndo ha o crescimento da geracdo de energia de forma proporcional ao da demanda, o
sistema vem sendo forcado a operar proximos ao limite de sua capacidade, ou seja, com
elevados fluxos de poténcia ativa e reativa [1]-[3]. Esta operacdo impacta diretamente na

elevacdo dos niveis de corrente de curto-circuito transitorias nas linhas de distribuigao.

Como inameras subestacdes em funcionamento atualmente foram projetadas ha algumas
décadas, tem-se como consequéncia, a corrente sob falta atinge valores superiores aos
suportados pelos equipamentos presentes na mesma. Além de que, ainda possuem problemas
relacionados com o tempo de abertura dos contatos mecénicos e com a extingdo de arcos
voltaicos. Uma solucdo disponivel para esses problemas é a instalacdo de um Limitador de
Corrente de Curto-Circuito (LCC) no sistema [4]-[6], dado que além de ser uma solucao

técnica, é economicamente mais atraente do que a substituicdo dos equipamentos ja instalados
[71-19].

De acordo com a definigéo do IEEE, LCCs instalados em sistemas de poténcia de corrente
alternada, sdo equipamentos capazes de reduzir o primeiro e subsequentes picos de corrente
de curto-circuito para um valor estabelecido, embasado através do crescimento de uma
impedancia resistiva e/ou reativa no decorrer da passagem de uma condi¢do nominal para um
eventual curto-circuito [10]. Esta atenuacdo assegura disjuntores e religadores automaticos,

antes superados, sejam capazes de operar em um tempo suficientemente seguro.

LCCs que possuem material supercondutor e chaves de estado sélido em seu principio de
funcionamento séo classificados como Limitadores de Corrente de Curto-Circuito
Supercondutor Hibrido (LCCSH).

De maneira a analisar o comportamento do LCCSH, o presente trabalho ira realizar um
modelo computacional, com chaves de estado sélido e um material supercondutor. O modelo
do material supercondutor foi fundamentado no projeto ENSYSTROB [11], [12], além de
considerar a analogia eletrotérmica retratada em [13], [14] com intencdo de solucionar a
conexdo existente entre os fendmenos elétrico e térmico que regem os principios de

funcionamento deste tipo de material.
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Baseando no modelo computacional, vai ser construido um protétipo do LCCSH,
dimensionando seus componentes, assim como, elaborar o sistema de controle a ser aplicado

nas chaves semicondutoras.

O sistema de controle vai ser programado de duas formas, uma monitorando o aumento
abrupto da corrente do sistema, definindo o modo de operacdo do LCCSH e outra
monitorando o nivel de tensdo no LCCSH (Vale ressaltar que o aumento da tensdo no LCCSH
é resultado da sua transicdo de estado do elemento supercondutor, com decorrente aumento da
resistividade do componente). Essas duas formas serdo classificadas como sistema de controle
sensoriando a corrente do sistema e sistema de controle sensoriando a tensdo no LCCSH, e

seus desempenhos para a operacdo do LCCSH serdo comparados.

Por fim, os resultados tanto nas simula¢Ges quanto nos ensaios experimentais serdo
avaliados. Se os resultados das simula¢Ges conseguiram reproduzir 0 comportamento do
LCCSH do tipo indutor série chaveado ensaiado, sera validado para realizar simula¢Ges de um
limitador em uma escala de poténcia maior e, assim, dimensionar de forma adequada 0s

parametros do mesmo.

1.2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma topologia e construir um prototipo de
Limitador de Corrente de Curto-Circuito Supercondutor Hibrido (LCCSH), que utiliza
material supercondutor, bobina de ar e chaves de estado s6lido em seu principio de
funcionamento. Basicamente, o LCC é uma impedancia variavel que é instalado em série com
o sistema. No caso de falta, a impedancia aumenta para um valor no qual a corrente de falta é
limitada para um nivel em que a protecdo do possa atuar. Realizaram-se simulagdes
computacionais que possibilitou o dimensionamento e a especificacdo dos componentes reais,
entdo foi construido um prototipo deste limitador para comparar os resultados. Para alcangar o

objetivo esperado, as etapas a seguir foram contempladas:

e Modelagem do elemento supercondutor para a simulagdo no programa
PSCAD/EMTDC, com base nas equacfes que descrevem o comportamento fisico
deste elemento, e sua validacdo por meio de resultados encontrados através de

ensaios e simulagdes na literatura.
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e Modelagem do LCCSH do tipo indutor série chaveado no software
PSCAD/EMTDC, baseado na topologia proposta, a fim de simular um sistema em
curto-circuito e analisar a operagao do limitador.

e Construcdo do LCCSH proposto, apresentando os componentes que o compdem.
Inclusive, descrever o sistema de controle das chaves semicondutoras.

e Analise comparativa entre os resultados obtidos da modelagem do LCCSH
proposto e do protdtipo de bancada construido. Validacdo do principio operacional

do limitador proposto.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos, neste é feito uma introducdo sobre o tema
pesquisado e 0s objetivos deste trabalho; o Capitulo 2 faz uma breve revisao bibliografica
sobre Limitadores de Corrente de Curto-Circuito, classificando as tecnologias dos
dispositivos, assim como seus principios de funcionamento; o Capitulo 3 aborda 0 modelo do
material supercondutor adotado para a simulacdo computacional implementada no
PSCAD/EMTDC, com a representacdo matematica dos fendémenos fisicos que representam as
caracteristicas intrinsecas do material supercondutor; o Capitulo 4 apresenta a modelagem e a
montagem do LCCSH do tipo indutor série chaveado, além da aquisi¢cdo e construcdo dos
componentes do limitador; o Capitulo 5 expde as comparacGes dos resultados obtidos nas
simulacdes e nos experimentos, e o Capitulo 6 traz as conclusdes finais deste manuscrito e

sugestdes de trabalhos futuros ao tema.
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CAPITULO 2 - LIMITADOR DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Neste capitulo, definem-se as terminologias e caracteristicas inerentes a corrente de curto-
circuito, o limitador de corrente de curto-circuito e os parametros de interesse. Também se
classifica e descreve alguns tipos de limitadores de corrente de curto circuito, com um breve

detalhamento dos seus principios de funcionamento.
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2.1. LIMITADORES DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO - LCC

Com o aumento das correntes de curto-circuito, aumentou a demanda da utilizacdo de
LCCs nos ultimos anos. Com base nisto, inimeras topologias de LCCs foram propostas na
literatura. A seguir, serdo investigados os pontos positivos e negativos de uma série de

sugestdes para a limitacdo de corrente de curto-circuito que se encontram na literatura.

2.2. CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Curtos-circuitos séo colapsos imprevistos que ocorrem devido a uma condi¢do anormal de
baixa impedancia entre dois pontos do sistema com diferentes potenciais elétricos. A resposta
caracteristica das correntes de falha pode ser compreendido por meio da solucdo de um
circuito equivalente RL, alimentado por uma fonte de tensdo de corrente alternada (AC),
Figura 1, se tratando do comportamento da corrente elétrica obtido pela solu¢do de uma

equacéo diferencial, apresentadaem (1 ):

R
sen(wt + a — 0) — sen(a — O)e Lt (1)

o,
0= JRZ + (wL)?

onde 6 =tan"Y(wL/R) é o angulo da impedancia, e seu mddulo, dado por Z =
VR? + (wL)?, é um fator atenuante do resultado. Esta solugdo contém duas parcelas, uma de

regime permanente (irp) € uma de regime transitério (itr). O valor maximo que a corrente

atinge durante o regime transitorio depende do instante em que a chave é fechada.

R

W\
Vi = sen(wt + a) <\J> ﬂ i 1]‘ L

Figura 1 — Circuito RL equivalente.

2.3. PARAMETROS DE PERFORMANCE DOS LIMITADORES DE FALTA

Em muitos casos o0s curtos-circuitos podem originar maiores avarias a rede elétrica do que
apenas a interrup¢do do fornecimento de energia, como a queima de equipamentos, que
aumentariam 0S prejuizos para a concessionaria de energia elétrica. Evitam-se estes

problemas inserindo os LCCs nas subestacdes de um sistema de distribuicao.

Os LCCs sdo dispositivos instalados em série com a rede elétrica, com o intuito de

impedir que a corrente elétrica no sistema exceda os limites suportados pela mesma durante a
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situacdo de faltas. Existem diversas tecnologias de LCCs, e baseado em critérios técnicos e
econdmicos que havera a selecdo do melhor tipo de LCC a ser instalado em um determinado
sistema. A Figura 2apresenta o funcionamento de um LCC. O sistema opera com a auséncia
de um LCC, conforme a Figura 2 (a), tem a possibilidade de ocorrer elevados niveis de
corrente de falta. A resposta da corrente sem o limitador no sistema, curva vermelha da Figura
2 (c), obtém o nome de corrente prospectiva. O LCC possui a funcionalidade de inserir no
sistema uma impedancia em serie, de acordo com a Figura 2 (b), para reduzir o valor da

corrente elétrica ao longo da falta. Esta corrente € nomeada de corrente limitada, segundo a

curva azul da Figura 2 (c).

Sistema de
Distribuicdo

\ANAANY

©

Sistema de
2 Distribuigdo

®

Operagdo Normal Curto-Circuito (Falté) [ Recuperacdo
-~ Sem
3 i limitador|

P Operacgao i ] Com
5 normal limitador
S ‘
O

& ~3 N \/\/

Duracgdo da falta Tempo de recuperagdo

Tempo

(©

Figura 2 - Comportamento da corrente de curto-circuito sem e com limitador.

A seguir, serdo retratadas algumas caracteristicas deste equipamento que devem ser

observados para avaliar seu comportamento.

e Impedancia em regime permanente — O limitador ideal deve apresentar perdas
proximas de zero ou nulas quando o sistema ndo contém uma falta no sistema elétrico.
Em alguns casos o limitador pode ser projetado para possuir uma impedancia
capacitiva, compensando a caracteristica indutiva da rede e, consequentemente,
elevando o fator de poténcia do circuito e reduzindo perdas de conducéo [15]. Assim
sendo, como a impedancia equivalente do circuito se torna menos indutiva, a corrente

prospectiva de curto-circuito tende de aumentar.
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e Impedancia sob condicdes de falta — Na ocorréncia de curto-circuito, espera-se que 0
LCC insira uma impedancia na rede para limitar a corrente de falta para um valor em
que os equipamentos de protecdo existentes ndo danifiquem. Como apresentado na
Figura 2, as cargas conectadas em uma rede de distribuicdo sdo em sua maioria
indutiva. Portanto, durante a falta se o LCC inserir uma impedancia:

o Indutiva, a corrente de falta diminuira, mas a componente de regime
permanente transitorio da corrente decaira lentamente;
o Resistiva, a corrente de falta diminuird e componente de regime transitério da

corrente decaira rapidamente;
Idealmente, o limitador deve introduzir uma impedancia resistiva no momento da falta.

e Tempo de transicdo do modo de operacdo normal para o modo limitador — Os
efeitos no sistema a ser protegido serdo reduzidos quanto mais rapido for a atuacdo do
LCC.

e Tempo de recuperacdo — Com o elevado nimero de defeitos de natureza transitoria,
0 LCC deve estar apto para religar a rede ap0s o curto-circuito o mais rapido possivel.

e Confiabilidade — Se o LCC for conectado em série com o sistema, a confiabilidade do
sistema é dependente do funcionamento do dispositivo limitador. Caso o LCC falhe
em sua atuacdo, deve ser avaliado o impacto na rede. Existem dispositivos
classificados como “falha segura”, indicando que caso ocorra uma falha no LCC, ele
ndo prejudicaré o sistema.

e Custos de instalacdo e de manutencdo — E necessario realizar uma andlise
econbmica comparando o custo da solucdo e a substituicdo dos equipamentos
superados, levando em consideracdo as perdas introduzidas no sistema.

e Volume e peso — Dispositivos de grande peso e volume podem impossibilitar a
instalacdo em caso de espacos limitados dentro de subestagdes.

A Figura 3 apresenta alguns possiveis locais em que os LCCs podem ser instalados na
rede de distribuicdo. A selecdo do melhor local para a instalagdo do LCC e baseado no

resultado de inumeras simulag6es. Normalmente, sdo avaliados os seguintes pontos:

e Conex0es entre barramentos;
e Alimentadores;
e Transformadores;

e Geradores Independentes (Independent Power Producer - IPP)
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Transformadores

D01

Alimentadores Alimentadores

Figura 3 - Possiveis locais para dispositivos LCCs. Adaptada de [16].

2.4. LCCs COMERCIAIS

Diversas tecnologias de LCCs baseados em diferentes tecnologias vém sendo estudadas e
propostas por instituicdes de pesquisa e empresas. Algumas se destacam pelo nivel de
maturidade e desenvolvimento tecnoldgico, sendo disponiveis comercialmente e tém ampla
experiéncia de uso, enquanto outros estdo em fase de pesquisa e desenvolvimento. No

decorrer desta Secdo serdo abordados os principais conceitos dos LCCs comerciais.

2.4.1. Reatores de Nucleo de Ar

A tecnologia mais antiga para a limitacdo de correntes de curto-circuito sao os reatores de
ndcleo de ar [17]. A indutancia dos reatores de nicleo de ar se mantém constante quando estes
sdo submetidos a diferentes niveis de corrente, por ndo estarem sujeitos a saturacdo de um
nucleo magnético. O dispositivo limita a corrente quando € inserido em série com o sistema a

ser protegido.

Algumas desvantagens desta tecnologia séo: durante o curto-circuito, a impedancia com
caracteristica indutiva aumenta a constante de tempo do sistema, fazendo com que a
componente de corrente de regime transitorio retarde a acdo dos equipamentos de protecéo
que atuam com corrente nula, e; durante o regime permanente apresenta um aumento da

queda de tenséo e perdas de efeito Joule.

No entanto, em funcéo de sua simplicidade e baixo custo, esta solugdo comercial continua

sendo economicamente viavel. A seguir temos alguns fabricantes desta tecnologia:

e Siemens;

e Trench Group;
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e Adelco Sistemas de Energia;

e |IBT — Industria Brasileira de Transformadores Ltda.

A empresa IBT possui 0 equacionamento para dimensionar reatores nucleo de ar
utilizados em limitadores de corrente, apresentado em [18]. Esta tecnologia é amplamente
difundida na inddstria, no qual contribui para viabilidade econémica do produto. Entretanto, a
instalacdo de reatores de ndcleo de ar necessita de analise de viabilidade técnica, como
estudos de curto-circuito, fluxo de poténcia e transitorios eletromagnéticos [19]. No Brasil,
alguns exemplos de sua aplicagao sdo:

e Subestacdo de Jaragua — 138 kV — MG;

e Subestacdo de Angra— 138 kV — RJ;

e Subestacdo de Mogi das Cruzes — 345 kV — SP;
e Subestacdo de Tucurui — 500 kV - PR.

A Figura 4 mostra a fotografia dos reatores limitadores da subestacdo Tucurui, no qual
fica visivel a necessidade de se manter um espago minimo entre estes dispositivos, 0 que pode
tornar um problema para a sua instalacdo em algumas subestagdes. Este espacamento tem
como finalidade reduzir as forcas de interacdo magnética entre os dispositivos durante o

curto-circuito.

Reator a
nucleo de ar

-

Figura 4 - Fotografia dos reatores limitadores da subestagdo de Tucurui de 500 kV. Adaptada de [19].

2.4.2. Dispositivos Pirotécnicos

Desde os anos 50 os dispositivos pirotécnicos sdo amplamente utilizados. Na década
de 90, iniciou-se a utilizacdo nas industrias nacionais que possuiam em suas instalacfes um
sistema de cogeragdo, visto que este sistema de cogeracdo gerou um aumento do nivel de
corrente de falta nas instalacBes [17]. Estes dispositivos foram inseridos para impedir a troca
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de equipamentos que seriam superados, tais como, disjuntores, religadores, isoladores, entre

outros.

Os pontos positivos do dispositivo pirotécnico sdo: alta velocidade de atuacdo; relativa
facilidade de construcdo; funcionamento simples; fécil instalacdo, volume e peso reduzido; e
custo relativamente baixo. A desvantagem deste dispositivo é que deve ser instalado
preferencialmente em uma rede onde a falha é pouco frequente, justamente porque ele precisa
substituir manualmente o elemento fusivel e a cdmara do barramento de cobre. Desta forma,
leva-se em conta o custo operacional da reposicdo de componentes e 0 periodo em que 0
sistema ficara sem fornecimento de energia [20].

Os dispositivos pirotécnicos possuem capacidade de interromper correntes de curtos-
circuitos em tempos inferiores a 1/4 de ciclo [16]. A Figura 5 mostra esquematicamente o
funcionamento do dispositivo, na qual observa-se que o LCC atua de acordo com as
informacBes obtidas através de sensores de corrente. Com respeito ao seu principio de
funcionamento, a corrente nominal conduz através de um barramento principal contido no
limitador pirotécnico. Este barramento contém estrangulamentos sob o0s quais estdo
conectadas a cargas explosivas, quando se detecta o curto-circuito, as cargas explosivas séo
detonadas funcionando como uma chave de abertura. Apos a explosdo, a corrente de falta
desvia para um fusivel limitador de corrente com capacidade de ruptura adequada para

interromper a corrente [17].

Fusivel limitador de corrente

%7

Chave de abertura rapida Corrente
— o [

| Elemento explosivo
| Sensores !

Figura 5 - Esquema do limitador de corrente pirotécnico. Adaptada de [16].

2.4.3. Resistor de Aterramento

Uma alternativa de baixo custo para limitar a corrente de curto-circuito em redes de
distribuicdo consiste em aterrar o neutro do transformador através de um banco de resistores.
Em [15], [17], esta alternativa classifica-se como proviséria uma vez que esta é eficaz apenas

em faltas monoféasicas. Além disso, o resistor de aterramento produz uma diferenca de
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potencial (ddp) entre a terra e 0 neutro do transformador. Esta ddp é proporcional aos valores

da resisténcia (R) e da corrente que passa por ela (Iy), de acordo com ( 2).
ddp = R-Iy, (2)

Na ocorréncia de faltas monoféasicas, a corrente I, que surge em ( 2 ) é exatamente a
corrente de curto-circuito. Consequentemente, a tensdo de neutro do transformado alcancga
valores elevados. No regime permanente, ha a possibilidade de surgir esta ddp, dado que o

desequilibrio das correntes de fase do transformador esta relacionado a corrente 1.

2.5. LCC SUPERCONDUTOR - LCCS

Os limitadores de corrente de curto-circuito baseado em materiais supercondutores
(LCCS) sdo dispositivos que possuem uma impedancia préxima de zero em corrente alternada
na operacdo normal, todavia, na condicdo de falta, sua impedancia aumenta rapidamente em
até menos de 1/4 de ciclo (com excegdo para a topologia “nucleo saturado” que seréd
apresentada na Sec¢do 2.5.3). Isso se deve a propriedade intrinseca do material em transitar do
estado supercondutor para o estado normal (quench), em funcdo do aumento de temperatura

durante o curto-circuito, esta propriedade sera detalhada no Capitulo 3.

A Figura 6 indica as formas de onda tipicas da corrente prospectiva (curva tracejada) e
com a insercdo de um LCCS do tipo resistivo (curva continua). O LCCS do tipo resistivo,
assim como os demais diferentes tipos de LCCS serdo explicados nas subsecOes
subsequentes. Nota-se que, ao longo da condigdo normal do sistema, 0 equipamento possuli
uma impedancia aproximadamente nula e, em um eventual curto-circuito, é inserido uma

impedancia, reduzindo, entdo, o valor de pico da corrente ja no primeiro semiciclo.

Operagao Condigao
normal de falta
Pico
Corrente de

f % o el
.ll “\ ! “‘ / “\
. \ ’ \ 4 A
curto-circuito — y : v o |
limitada / b 4 Y / |
5 3 v i 5
v £ g 7 / :
\ K I Com
“ . {7

)
o §e1n~ | ¢ limitagdo
' limitagdo '

Corrente

—Corrente prospectiva
---Corrente limitada

Tempo
Figura 6 - Formas de onda caracteristica de corrente de curto-circuito com e sem aplicacdo de LCCS tipo
resistivo. Adaptada de [21].
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A aplicacdo dos LCCS é apontada como uma das solu¢cdes mais promissoras para o
problema dos altos niveis de curto-circuito no sistema elétricos [22], [23], suas principais

caracteristicas sdo:

e Baixa impedancia em condic¢Ges normais de operacao;

e Répido tempo de atuacéo;

e Grande capacidade de limitacéo;

e Sem necessidade de substituicdo de partes ou componentes;
e Na&o utiliza sensores de deteccado de falta;

e Falha segura;

e Periodo de recuperacdo curto e automatico.

Nas secOes a seguir apresenta-se os principais tipos de LCCS propostos na literatura.

Destacam-se 3 configuracdes: resistivo, indutivo e nucleo saturado.

2.5.1. LCCS do Tipo Resistivo

O limitador de corrente de curto-circuito do tipo resistivo € o que apresenta a configuracao
mais simples, construido basicamente de um elemento supercondutor em série com o sistema
a ser protegido, sendo arrefecido por meio de um sistema criogénico. Em um eventual curto-
circuito no sistema, a corrente elétrica e a temperatura do material supercondutor sofrem uma
ligeira elevacédo, fazendo com que o supercondutor transite para o estado normal, passando a
apresentar uma resisténcia ndo nula [19]. A Figura 7 apresenta um arranjo de um LCCS do

tipo resistivo no sistema a ser protegido.

Linha
[t | Limitador
: - Supercondutor
i
|
|
|
Sistema de Nitrogénio [~ Criostato
Refrigeragio Liquido

Figura 7 - Configuracdo de um LCCS do tipo resistivo. Adaptada de [24].

As vantagens deste tipo de limitador sdo: dimensdes reduzidas em comparagéo aos demais
pelas suas caracteristicas operacionais; reducdo da assimetria da corrente de curto-circuito
devido a reducdo da razdo X/R no ponto de falta com o uso de elemento shunt resistivo;

auséncia de distorcdo de corrente quando comparado a outros limitadores [25].
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J& as desvantagens que podem ser citadas em referéncia a esta topologia sdo: a ligacdo do
dispositivo diretamente em série com a corrente a ser limitada, sendo necesséria a passagem
da mesma do ambiente externo (temperatura ambiente) para o limitador (temperaturas
criogénicas), provocando perdas térmicas no sistema de refrigeracéo, e; a origem dos pontos
quentes (hot spots) [24]. Para evitar este Gltimo, aplica-se uma fina camada de material
condutor de eletricidade e térmica em paralelo ao supercondutor, para desviar parcela da

corrente gque atravessa estes hot spots e fornecer estabilidade térmica do supercondutor.

Este tipo de limitador possui inimeras pesquisas referentes & modelagem na literatura,
com a finalidade de investigar determinados aspectos como: caracterizagdo dos fendmenos
elétricos e térmicos que transcorrem no limitador em condi¢fes normais e de atuacdo [26]—
[29]; otimizacdo no dimensionamento e configuracdo do limitador [30]-[32], e sua
aplicabilidade em sistemas de poténcia, por meio de simulagdes computacionais, com intuito
de identificar as possiveis vantagens devido a utilizacdo destes tipos de dispositivos [33]-
[36]. Ainda, alguns trabalhos aplicam estes limitadores como opcdo para reduzir os niveis de

curto-circuito proporcionados pela GD ligada a rede [37]-[40].

2.5.2. LCCS do Tipo Nucleo Blindado

O limitador de corrente de curto-circuito supercondutor do tipo nacleo blindado possui a
seguinte configuracdo: um acoplamento magnético entre o circuito a ser protegido (carga) e o
circuito contendo o elemento supercondutor (Rg), segundo a representacdo ilustrada na Figura
8. Este limitador também €é conhecido como do tipo indutivo, dado que sua configuragdo se
assimila a de um transformador com dois enrolamentos [24]. O primario é formado por uma
bobina de material condutor tradicional, representado por uma resisténcia (R,) e uma
indutancia (X;) na Figura 8, que esta conectado em série com a carga do sistema elétrico. O
secundario é formado por uma bobina supercondutora em curto circuito, demonstrada na
Figura 8 por uma indutancia (X, e Rg). Neste tipo de tecnologia, a bobina secundaria deve ser

arrefecida por um sistema criogénico.

Limitador de /

nucleo blindado Sistema
criogénico

Figura 8 - Circuito equivalente LCCS indutivo de ndcleo blindado. Adaptado de [24].
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Este limitador utiliza as propriedades magnéticas do supercondutor para atuar. Em
operacdo normal, a corrente induzida no supercondutor € menor que a densidade de corrente
critica. Deste modo, o fluxo magnético gerado no enrolamento primario anula-se pelo
enrolamento secundario pertinente as correntes superficiais de blindagem que surgem no
supercondutor, no qual a resisténcia € aproximadamente zero. Consequentemente, para
correntes abaixo da densidade de corrente critica, a indutdncia total do dispositivo na
perspectiva do lado primario é desprezivel. No caso de falta, a corrente induzida no
enrolamento secundario ultrapassa o valor critico e 0 material supercondutor transita para o
estado normal, apresentando resisténcia maior que zero e dissipacao térmica. Portanto o fluxo
magnético ndo possui mais a compensacdo do enrolamento supercondutor secundario,

provocando um aumento abrupto da impedéancia total vista pelo primario [19].

A vantagem principal deste limitador € que o material supercondutor ndo possui uma
ligagdo direta com a rede elétrica, apresentando apenas um acoplamento magnético atraves do
nucleo de ferro ou de ar. Desta forma, ndo ha trocas de calor entre o circuito em temperatura
ambiente com o circuito resfriado através do sistema criogénico. Além disso, dependendo do
namero de espiras definidos para o enrolamento primario, o material supercondutor pode ser

submetido a tensdes mais baixas [41].

Em limitadores com nucleo de ferro, existe a desvantagem de aumentar o tamanho e peso
gracas a necessidade deste nucleo com dimensdes similares as de um transformador de

poténcia nominal equivalente [24].

Trabalhos relacionados a modelagem deste equipamento por meio de métodos numéricos
para caracterizacdo de fendmenos elétricos e magnéticos sdo encontrados na literatura, como
modelagens do quench [42]-[44], dispersdo do fluxo magnético [45], [46], influéncia na
variacdo da resisténcia shunt, tipo de nucleo, fator de poténcia e nimeros de espiras [47]-[50],
dentre outros [51]-[54].

2.5.3. LCCS do Tipo Nucleo Saturado

O limitador de corrente de curto-circuito do tipo nucleo saturado se embasa em um
desempenho dinamico relacionado as propriedades magnéticas do nucleo de ferro com
acoplamento magnético subtrativo. De acordo com a Figura 9, o LCCS de nucleo saturado
possui dois nucleos de ferro, nos quais duas bobinas CAs formada por material condutor
tradicional sdo ligadas em série com a rede, e uma bobina CC formada por material
supercondutor que possui a finalidade de saturar estes dois nucleos.As diregdes de campo
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magnético sdo opostas, nas bobinas CAs, e uma fonte de corrente CC independente alimenta a
bobina supercondutora [55].

Nucleo de ferro Enrolamento
AN / supercondutor
Corrente CA [ ] I 1/ Corrente CA
[~ s /\
[ == »' [ —]
S ~NE— S
— -— \
Enrolamento
Corrente CA t CA

Fonte CC

Figura 9 — Topologia do LCCS de n(cleo saturado. Adaptada de [56].

Em condigdes normais, o limitador opera em um estado ndo limitante, dado que os
nacleos de ferro possuem um campo magnético induzido em funcéo da bobina CC, mantendo-
0s em saturacdo com permeabilidade baixa em todo o ciclo CA. Consequentemente, a
impedancia total vista no primario € minuscula e praticamente ndo ha efeito na rede elétrica.
No entanto, em uma eventual falta, as magnitudes das correntes aumentam, tanto o semiciclo
positivo quanto o negativo, induzindo os nlcleos e fazendo com que saiam da saturacgdo,
resultando no aumento da impedancia de linha visto no primério, limitando a corrente de

curto-circuito.

A vantagem desta topologia é que ndo ha a transicdo para o estado normal do material
supercondutor durante a falta, reduzindo o tempo de recuperacdo. Entretanto, este
equipamento agrava a qualidade de energia do sistema, gerando um elevado contedo
harmonico correspondente a oscilacdo entre saturacdo e nao saturacdo do nucleo, durante a
limitagdo. Além disso, como este limitador tem a necessidade de dois nucleos de ferro, o seu
tamanho e peso sdo consideraveis, sendo capaz de atingir dimensGes proximas a um

transformador de mesma poténcia [24].

Na literatura, encontram-se pesquisas que criaram a modelagem destes equipamentos,
para caracterizacao das correntes (CA e de polarizagdo CC), tensdo, campo magnético, ciclo
de histerese e perdas em CA, [57]-[60]. Outras pesquisas pretendem aperfeicoar o projeto do
limitador, com relacdo ao nucleo (material peso) e espiras, assim como a sua coordenacao

com relés de distancia [61]-[64].
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2.6. LCCs DE ESTADO SOLIDO- LCCES

Os limitadores de Corrente de Curto-Circuito denominados de estado sélido sdo aqueles
que tém como principal elemento as chaves semicondutoras de poténcia. A seguir serdo
descritas as subclassificagdes dos LCCs de estado sélido, dependendo da forma que sdo

dispostas no circuito ou conforme com seu arranjo construtivo.

2.6.1. LCCES do Tipo Série

O LCCES do tipo série é formado por um arranjo bidirecional de chaves semicondutoras
controladas, Sgs (Solid-State Switch), e uma combinacdo de varios ramos em paralelo. A
Figura 10 apresenta a forma mais genérica. Por conveniéncia de descri¢cdo, o arranjo de
chaves geralmente ¢ chamado apenas como chave, podendo ainda ser “a chave bidirecional”

ou “as chaves”, dentre outros termos similares.

Zn0O
Sss

Spp d]_b

Figura 10 - Topologia genérica do LCCES tipo série. Adaptada de [65].

Varios dispositivos semicondutores (SCR, GTO, ETO, IGBT, IGCT, Tiristor, etc.),
podem construir a chave bidirecional. Conforme a Figura 10, 0s outros ramos podem ser:
ramo de estado normal da rede, representado por uma chave mecanica Sj,; ramo da corrente
de falta e protecdo de sobretensdo demonstrados por uma impedancia Zy e um resistor
variavelZ, 0, respectivamente, e; um dispositivo snubber que compde o arranjo de chaves.
Destaca-se que o limitador de corrente de curto-circuito de estado solido tem possibilidade de
usar um sistema mais ou menos robusto, de acordo com a velocidade de atuacao do algoritmo

de respostas as faltas e do circuito de disparo das chaves.

A chave mecanica S, tem a finalidade de conceder um caminho de baixa impedancia a
fim de diminuir as perdas semicondutoras e a distor¢do de forma de onda no estado normal de

operacdo. Seu uso € opcional.

A impedancia Zy possui como objetivo de limitar a corrente de falta e permitir que outros

esquemas de protecdo tomem a acdo inapropriadamente.
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O resistor varidvel Z,, 0 geralmente é implementado com varistores ou para-raios de alta
tensdo. Sua funcéo é fornecer um caminho alternativo de corrente quando a chave bidirecional
é coordenada para desligar. Este caminho limita a tensdo na chave e absorve parte da energia

armazenada na indutancia da linha.

O dispositivo snubber tem a finalidade de limitar a taxa de variagdo de tenséo sobre a
chave no momento do desligamento, mantendo-a abaixo do valor maximo permitido

conforme com as especificacdes do fabricante.

Algumas topologias de LCCES do tipo série encontradas na literatura sdo: com chave
SCR Bidirecional [8]; chave ETO Bidirecional [66]; chave GTO e disjunto auxiliar a vacuo
[67] e; chave IGBT e interruptor [68].

2.6.2. LCCES do Tipo Ponte

Os LCCESs do tipo ponte utilizam um arranjo de retificador de onda completa alimentado
por uma fonte de tensdo CC. Na pratica, utilizam-se reatores em série com a fonte de tensdo
CC emulando uma fonte de corrente [65]. Essa topologia é apropriada para a aplica¢do alguns
elementos semicondutores como diodos e tiristores. Esse tipo de limitador ndo utiliza ramo

para o estado normal, pode ou ndo ter um ramo para a corrente de falta (Z;) e contém

varistores para a protecao contra sobretensao (Z,,0), mostrado na Figura 11 (a).

Quando se utiliza diodos, em condicdo normal, a fonte de corrente CC é ajustada para que
0s quatro diodos sempre estejam conduzindo durante o regime permanente, segundo a Figura
11 (b). Na falta, a corrente do sistema aumenta. Quando essa corrente de falta excede a
corrente ajustada da fonte de tensdo CC, os diodos sdo reversamente polarizados, fazendo
com que o fluxo de corrente CA passe pelo reator, logo, limitando a corrente de falha,

conforme mostrado na Figura 11 (c).

No caso de a ponte ser formada com chaves controladas ou semicontroladas, é possivel
interrupcdo da corrente CA ou desviar para um ramo de ramo da corrente de falta

demonstrado por uma impedancia Z, como mostrado Figura 11 (d).

Na literatura encontra-se as seguintes topologias de LCCES tipo ponte: LCC de Inrush de
transformador com LCC de ponte retificada [69]; com ponte de SCR e 2 reatores [70]; meia
ponte controlada de IGCT [71], [72]; ponte de IGCT com chave simples [73], [74] e; ponte de
GTO com transformador isolado [75].
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Figura 11 - (a) Topologia genérica do LCCES tipo ponte; (b) Estado normal; (c) falta de corrente alternada

limitada pela fonte de corrente; (d) falta de corrente alternada limitada pela impedancia Z;. Adaptada de [65].

2.6.3. LCCES do Tipo Ressonante

O LCCES do tipo ressonante elimina os ramos de estado normal e de falta, descritos nos
topicos anteriores. Esses dispositivos utilizam chaves para ajustar tanto para o estado normal
(EN) quanto para a condicao de falta (CF), de acordo com a Figura 12. Esses LCCESs operam
com circuito ressonante série em seu estado normal, ou seja, a chave ndo conduz neste
momento. Para obter uma impedéancia equivalente proxima de zero, a ramificacdo com o
indutor (L) e capacitor (C) é ajustada com precisao de acordo com a frequéncia da linha. Sob a
condicdo de falta, a chave encontra-se conduzindo. Assim, é colocado fora da ressonancia.
Portanto, uma impedancia é inserida na linha. Este tipo de LCCES pode reduzir a corrente de

falta, mas ndo possui capacidade de interrupcéo [76]-[79].

. C
EN
CF

Figura 12 - LCCES do tipo ressonante basico. Adaptada de [65].

2.7. DISPOSITVOS FACTS

Dispositivos FACTS (Flexible Alternative Current Transmission System) sdo compostos
por equipamentos que contem chaves de estado sélido utilizados para controle de sistemas de

transmissdo de energia elétrica de corrente alternada, com o objetivo de melhorar a



35

capacidade de controle e aumentar a robustez e confiabilidade da rede. Em geral ¢ um
dispositivo que torna o sistema mais flexivel e controlavel, através da utilizacéo de eletronica

de poténcia.

Os equipamentos FACTS se classificam em trés grupos: 0s equipamentos em serie, 0S em
derivacédo e os hibridos que combinam os equipamentos série e derivacdo simultaneamente.

Abaixo encontram-se alguns dispositivos FACTS:

e Compensadores estaticos — SVC (Static Var Compensator) [80];

e Reator controlado por tiristor — TCR (Thyristor Controlled Reactor) [81];

e Capacitor chaveado por tiristor — TSC (Thyristor Switched Capacitor) [81];

e Capacitor série chaveado por tiristor — TSSC (Thyristor Series Switched Capacitor)
[82];

e Capacitor série controlado por tiristor — TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)
[80];

e Transformador defasador — PST (Phase Shift Transformer) [83];

e Compensador sincrono estatico - STATCOM (Static Synchronous Compensator) [80];

e Compensador sincrono estatico série — SSSC (Static Syncronous Series Compensator)
[80T;

e Controlador universal de fluxo de poténcia — UPFC (Unified Power Flow Controller)
[80];

e Controlador de fluxo de poténcia da rede— GPFC (Grid Power Flow Controller) [84].

Os dispositivos citados acima podem utilizar chaves de estado sélido que trabalham com
comutacdo natural (tiristores) como também auto-comutados, com capacidade de corte,
operando em comutacdo for¢ada (como o0 GTO — Gate Turn-Off Thyristor, GCT ou IGCT —
Integrated Gate-Commuted Thyristor e o IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor).

Esses equipamentos podem ser aplicados em:

e Controle do fluxo de poténcia ativo e reativo;
e Amortecimento de oscilacOes eletromecanicas;
e Aumento da capacidade de transmissao;

e Limitagdo das correntes de curto-circuito.

A tecnologia FACTS envolve um conjunto de equipamentos os quais é preciso definir

aquele que se encaixa melhor para uma aplicacao especifica. Dentre os equipamentos FACTS
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mencionados no contexto, o promissor para a limitacdo de corrente de curto-circuito € o
TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor). Este dispositivo é utilizado para o controle de
poténcia e amortecimento de oscilacGes de poténcia e podem ser utilizados como limitadores
de corrente de curto-circuito [17].

A Figura 13 exibe o0 esquema basico do TCSC para limitar a corrente de curto-circuito. O
circuito € composto por um banco de capacitor série em paralelo (C) a um reator (L)
controlado por tiristores (RCT) e um para-raios (MOV — Metal Oxide Varistor) para protecéo

do capacitor.

Linha o

Tl

~
T RCT

Figura 13 - Diagrama esquematico do TCSC para limitar a corrente de curto-circuito. Adaptada de [17].

Quando se combina o capacitor série convencional com os RCTs, possibilita-se o controle
da impedéancia deste dispositivo. A finalidade do TCSC é ajustar a impedancia de uma
reatancia capacitiva para uma reatancia indutiva (chaveando os tiristores). Assim, pode ser

utilizado para limitar as correntes de falta [17].

Para limitar a corrente de defeito, 0 TCSC precisa ser dimensionado para suportar as
correntes de falta e disponibilizar uma alta impedancia indutiva. Como consequéncia, 0 TCSC
possui a necessidade de ser modificado, especificamente os valores nominais dos

componentes como o para-raios (MOV) e a frequéncia de ressonancia do circuito LC.

No Brasil, utiliza-se quatro TCSC nas interligagbes Norte-Sul | e Il para amortecer as
oscilacBes de poténcia. Nas subestaces de Imperatriz (Eletronorte) e Serra da Mesa (Furnas),

0 TCSC instalado pode atuar como um limitador de corrente de curto-circuito.

Outro dispositivo baseado em tecnologia FACTS e que limita as correntes de falta, € um
TPSC (Thyristor Protected Series Compensation), com um reator externo série. Este
dispositivo também foi caracterizado anteriormente como um LCCES do tipo ressonante. A

Figura 14 apresenta um diagrama simplificado deste dispositivo. Em operacdo normal, o
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dispositivo opera com uma impedancia nula (circuito LC em ressonancia com a rede). No
estado de falta, a chave semicondutora retira o capacitor do circuito, fazendo com que a
impedancia equivalente do circuito aumente, limitando a corrente de falta. O TPSC descrito €
composto por uma tecnologia de disparo dos tiristores por luz (tecnologia LLT — Light-
Triggered Thyristor) e um sistema de arrefecimento das valvulas por meio de dissipadores de
calor [17].

‘ | TPSC Reator
LT [ | I aaal
& 1
BARRA 1 BARRA 2

Figura 14 - Diagrama esquematico do dispositivo limitador baseado no TPSC. Adaptado de [17].

2.8. LCC SUPERCONDUTOR HIBRIDO - LCCSH

Dentre as tecnologias apresentadas até o momento, destacam-se as que utilizam
componentes do estado sélido e materiais supercondutores. Porém, conforme apresentado
anteriormente, apesar de bastante promissoras, cada uma dessas tecnologias apresenta
diferentes vantagens e desvantagens quando empregadas para limitacdo da corrente de curto-
circuito. Uma das formas de unir as vantagens e contornar os problemas encontrados em cada
uma das solucdes apresentadas é a juncdo das duas tecnologias em um mesmo equipamento.
Essa unido caracteriza uma nova topologia de LCC, denominado LCCSH. Por exemplo, ao
invés de se utilizar bobinas convencionais, existentes na maioria dos LCCs de estado solido
apresentados, pode-se optar por bobinas supercondutoras. As vantagens, apesar de um custo
inicial mais elevado devido a utilizacdo do material supercondutor, sdo a reducdo de perdas
elétricas durante o regime normal de operagédo, uma vez que o supercondutor apresenta perdas

nulas em corrente continua e uma densidade de corrente superior ao condutor convencional.

No decorrer desta Secdo descreve-se alguns conceitos de LCCSH encontrados na
literatura. E a Secdo seguinte apresenta-se a topologia do LCCSH proposto neste trabalho.

2.8.1. LCCSH do Tipo Ponte

O circuito elétrico mais simples apresentado para o LCCSH é composto por um retificador

em ponte completa utilizando diodos ou tiristores, conectado a uma fonte de tensdo CC ligada
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em série a uma bobina supercondutora. No regime permanente, uma corrente continua I,
maior que a corrente alternada I,., é fornecida pela fonte de tensdo CC. Deste modo, em
operacdo normal, todos os diodos da ponte operam em suas regifes de conducédo, fazendo
com que a corrente I,. ndo passe pela bobina. Nessa condi¢do o circuito apresenta baixa
impedancia e as quedas de tensdo e perdas sdo ocasionadas pelos elementos de estado soélido.
No estado de falta, a corrente CA excede a corrente CC, os diodos séo reversamente
polarizados, fazendo com que o fluxo de corrente CA passe pelo reator. Nesta topologia
substitui-se uma bobina normal por uma bobina supercondutora para minimizar as perdas do
sistema, portanto essa bobina néo foi projetada para transitar quando ocorrer a falta. Em 1983
foi proposto um dos primeiros modelos unindo a ponte retificadora junto a um limitador de

corrente [85], e a Figura 15 mostra o circuito proposto.

Carga

Figura 15 - LCCSH do tipo ponte de diodos. Adaptada de [85].

Com o avanco tecnoldgico das chaves semicondutoras, foram propostas diversas variantes
do circuito basico, apresentado na Figura 15, visando a funcionalidade de limitar a corrente de
falta. Em 2005, foi construido e testado uma topologia utilizando tiristores e um reator
supercondutor, segundo as referéncias [86], [87]. Esse limitador hibrido foi denominado de
LCC do tipo reator de corrente continua trifasico. A Figura 16 & apresentado o circuito
idealizado neste projeto. Uma vantagem desta topologia € a auséncia do termo CC na corrente
de falta, visto que o reator CC supercondutor previne o aumento abrupto desta corrente.
Consequentemente, a corrente de falta aumenta gradualmente durante o periodo de duragdo do

curto-circuito. Esse método torna a corrente controlavel ao mesmo tempo que limita a mesma.

Ja no Japdo, em um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), foi construido um
limitador de corrente tipo ponte com 66 kV e 750 A em operagdo nominal e obteve-se
resultados com sucesso para a condi¢cdo de curto-circuito. Foi utilizado um conjunto de

bobinas para alcancar 75 mH, esse valor foi alcancado através de teste em condicéo de falta.
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Parte do material supercondutor transitou para o estado normal provocando uma queda na
corrente de curto [88]. A Figura 17 retrata o circuito simplificado deste LCCSH.
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Figura 16 - LCCSH do tipo reator CC trifasico. Adaptada de [86].
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Figura 17 - LCCSH do tipo ponte. Adaptada de [88].

Em 2006 foi proposto outro protétipo de LCCSH do tipo retificador em ponte com reator
CC supercondutor, e instalado na subestacdo Gaoxi em Hunan na China [89]. Os niveis de
tensdo e corrente utilizados nos testes foram de 10,5 kV e 1,5 kA respectivamente. A bobina
supercondutora apresentou uma indutancia de 6,25 mH. A corrente de curto trifasico sem o
LCCSH alcancava valores de 3500 A, com a introducéo do limitador reduziu-se para 635 A.
Nesta topologia implantou-se IGCTs em paralelo a resistores conectados a ponte retificadora.
A Figura 18 exibe o circuito utilizado. As vantagens deste protétipo foram: recuperagdo
rapida e automatica do equipamento para operacdo normal apds a eliminacdo da falta; o fato

do supercondutor ndo transitar para o estado normal durante a falta (quenching), uma vez que
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este foi projetado apenas para minimizar as perdas do sistema; e uma menor perda devido a

utilizacdo de corrente continua na bobina.
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Figura 18 - LCCSH com IGCTs. Adaptada de [89].

A aplicacdo do LCCSH do tipo ponte possui a desvantagem de ndo apresentar a
caracteristica de falha segura, mesmo quando o supercondutor perca suas propriedades ou
danifique no processo de limitagdo de corrente. Além disso, se ocorrer uma falha em um dos
diodos da ponte retificadora, tem a possibilidade de gerar ocorrer um curto-circuito no
LCCSH, fazendo com que o disjuntor atue, interrompendo o fornecimento de energia da rede.

Estes problemas podem resultar em perdas relativamente altas [90].

2.8.2. LCCSH do Tipo Fault Current Controller (LCCSH-FCC)

Neste tipo de dispositivos limitadores sdo utilizados componentes de eletrdnica de
poténcia, tais como IGBTs e IGCTs. Com esses componentes é possivel comandar a abertura
e fechamento desses dispositivos, controlando totalmente a corrente de curto-circuito. Além
deste controle, pode-se interromper a corrente. Devido ao controle das chaves de estado sélido
e a interrupcdo completa da corrente do circuito € habitual nomear esses limitadores de
Controladores de Corrente de Curto (em inglés, Fault Current Controller- FCC). Caso
substitua os diodos do LCCSH tipo ponte por tiristores, esse limitador se comportaria como
FCC [90].

O LCCSH do tipo FCC contem atributos similares ao do tipo ponte, e possui vantagem
relacionada ao consumo de poténcia. Foi demonstrado em protétipo de laboratorio, em 2013,

que o FCC tem viabilidade para aplicagdo de limitacdo de corrente de falta [91]. Os ensaios
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contaram com um sistema de controle embarcado, retificador composto por tiristores e uma
bobina supercondutora, mostrada na Figura 19.

Tiristor 1 Diodo 2
A
Resisténcia de linha H Carga
AVAVAY. ‘\ NN \v 5
Fonte de Tiristor 2 \ Diodo 1 |
energia AC T, |
i Pulso do\\“
" gate 3, yBobina supercondutor%
[ L [ L
L Circuito de | =
| ' controle do tiristor |
1 1

Sistema de controle embarcado

Figura 19 - Sistema inteligente LCCSH-FCC. Adaptada de [91].

Mesmo variando a carga do sistema, o controle identifica o &ngulo de disparo adequado.

Em seguida, envia o comando para os tiristores controlando o valor da corrente. Na Tabela 1
podem ser vistos os resultados encontrados.

Tabela 1 - Resultados de testes retirados de [91].

Carga conectada Corrente Corrente limitada e
Q) prospectiva (Apico) controlada (Apico)
0,3 150 45
0,4 120 35
0,5 105 30
0,6 95 40

Realizou-se testes em escala maior em 2015 [92], quando comparado ao trabalho anterior,
e demonstraram capazes de atuar em sistemas de distribuicdo. A classe nominal do
equipamento é de 6,6 k\V/100 A, sendo que a corrente prospectiva da ordem de 1,8 kA, e a

corrente limitada e controlada menor que 1,2 kA. O protétipo utilizado no projeto e o
resultado do experimento se encontram na Figura 20.
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Figura 20 - O LCCSH-FCC e o resultado experimental. Adaptada de [92].
2.8.3. LCCSH do Tipo Fast Switching (LCCSH-FS)

Outro conceito de LCCSH foi proposto em [93]. Sua construcdo hibrida é composta por
um material supercondutor com chaveamento rapido do circuito através de semicondutores,
de modo que ndo sobrecarregue a bobina supercondutora. Assim sendo, o supercondutor ndo
tera uma elevacdo de temperatura alta durante a limitacdo da corrente e, consequentemente,

emprega-se um menor volume de material, menor custo, seguido pela diminui¢do do sistema
criogénico [94]-[97].

O LCCSH-FS de [94] é composto por um supercondutor de alta temperatura, um resistor
de 10 mQ, um par de IGCT na linha primaria e um interruptor a vacuo (chave rapida). Na

Figura 21 pode-se observar a distribuigdo dos componentes no LCCSH-FC.

IGBT ou IGCT Chave rdpida
4

a4 B a— "
Supercondutor I | : :

| e j“» :Bobina de :
total primario ‘acionameffto :
A . /\‘/\'/\ ~
; " n—— :
' : li :

R=10 mQ

Sinal de disparo:
para o IGCT

Figura 21 - LCCSH-FS. Adaptada de [94].

A topologia proposta de LCCSH-FS foi construida e testada afim de validar sua

funcionalidade em limitadores de falta. Suas caracteristicas nominais sdo um equipamento
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trifasico operando a 22,9 kV, com corrente de 630 A. Realizaram-se ensaios de falta para os
casos: fase-terra, fase-fase e falta trifasica, e todos mostraram que em até 5 ciclos a limitacao
foi bem-sucedida. Na Figura 22 é apresentado o resultado comparativo entre a corrente

prospectiva e corrente limitada pelo LCCSH-FS.
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Figura 22. Limitag&o da corrente no LCCSH-FS. Adaptada de [94].

Em um projeto de P&D de [98], foi construido um equipamento limitador de corrente e
estd para ser instalado no sistema de distribuicio KEPCO (Korea Electric Power
Corporation). Este prototipo utiliza o principio de fast switch e um elemento supercondutor, e
o resultado apresentado foi positivo em relacdo a limitacdo de corrente de falta e ao tempo de
recuperacdo do sistema apos a falta (na ordem de 50 ms). Contudo, a corrente foi limitada
apos o primeiro ciclo. As informagdes do projeto do limitador localizam-se em [98], e
visualiza-se a estrutura fisica do projeto que sera ligado ao KEPCO na Figura 23.

Os elementos supercondutores ndo sdo utilizados para a limitagdo da corrente de falta no
projeto [98], mas sim no sentido de ativar a bobina de acionamento do controle. A impedéancia
(CLR) que limita a corrente deve ser inserida ap6s meio ciclo e seu valor é controlado coma
demanda da rede. O esquema de ligacdo e um dos resultados do projeto é apresentado na

Figura 24, onde comprova-se a capacidade de limitagéo durante a falta.
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Figura 23 — Equipamento LCCSH-FS a ser conectado ao KEPCO [98].

12,5 kA Teste de Falta em PT&T no LSIS

Chave rapida 50 T T T T T
------------------ L —a—Corrente prospectiva/
O | O 40_ — —o— Corrente limitada _
B | e
Bobina de &, gn
i ()
b o ——— -
X | =
..................... o
—— HTS O © o
Ints = 4 o
Vhes
@
. L -20 0 20 40 60 80 100

Tempo [ms]

Figura 24 - Circuito e resultado do LCCSH-FS. Adaptado de [98].

2.9. LCCSH DO TIPO INDUTOR SERIE CHAVEADO POR
TIRISTORPROPOSTO

Neste trabalho foi proposto um LCCSH do tipo indutor série chaveado com a seguinte
topologia apresentada na Figura 25: uma bobina a ar € conectada em paralelo em relagdo a um
ramo. Este ramo é composto por um conjunto de chaves semicondutoras controladas em
antiparalelo (tiristores) em série com o elemento supercondutor (resisténcia variavel —
RfitaH).
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Figura 25 - Circuito do LCCSH do tipo indutor série chaveado proposto.

Esta topologia de LCCSH foi estudada para que utilizasse 0 minimo de componentes
elétricos, e ainda para que utilizasse apenas componentes comercialmente disponiveis,
evitando assim o desenvolvimento de componentes especificos, mais precisamente com a
substituicdo das chaves rapidas por chaves semicondutoras de poténcia. Outro objetivo deste

trabalho é unir as caracteristicas dos LCCS e do LCCES.

2.10. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados: as terminologias e caracteristicas inerentes a corrente
de curto-circuito, o limitador de corrente de curto-circuito e os parametros de interesse.
Também foram apresentadas diversas topologias de LCCs baseados em diferentes
tecnologias. Algumas se destacam pelo nivel de maturidade e desenvolvimento tecnoldgico,
sendo disponiveis comercialmente, enquanto outros estdo em fase de pesquisa e
desenvolvimento como os Limitadores de corrente de curto-circuito supercondutor, de estado

solido e até mesmo os hibridos.

Baseando-se nas topologias descritas ao longo deste capitulo a respeito das tecnologias de
LCCs, propds-se um LCCSH do tipo indutor chaveado por tiristor, por ser identificado como
uma tecnologia promissora para estudo, visando o desenvolvimento de um protétipo

laboratorial.
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CAPITULO 3- SUPERCONDUTIVIDADE, MATERIAIS
SUPERCONDUTORES E MODELAGEM DO ELEMENTO
SUPERCONDUTOR

Este capitulo apresenta uma breve histéria da supercondutividade, incluindo os principais
conceitos fisicos, os tipos e classificacdes dos materiais supercondutores, projetando a
contextualizagdo e compreensdo dos fenémenos que regem o funcionamento dos limitadores
de corrente de curto-circuito supercondutores. Também sera descrito a modelagem da fita

supercondutora através de sua analogia eletrotérmica.
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3.1. SUPERCONDUTIVIDADE

Uma das propriedades de certos materiais, relacionadas ao fendmeno da
supercondutividade, manifesta-se quando estes apresentam uma resisténcia elétrica nula em
corrente continua quando submetidos abaixo de determinada temperatura, denominada

temperatura critica.

Em 1911, o fisico holandés Heike Kamerligh Onnes, descobriu este fenbmeno a partir de
suas investigacdes sobre a resistividades de metais, quando submetidos a temperaturas abaixo
de 4 Kelvin [99], através de hélio liquido, constatando-se uma resisténcia praticamente nula
[100]. Além da temperatura critica (T,), outros dois parametros influenciam diretamente na
supercondutividade: o campo magnético critico (H.) e a densidade de corrente critica (/). O
primeiro esta relacionado ao maximo valor decampo magnético no qual o material esta
submetido e o segundo a maxima densidade de corrente que pode circular pelo material
supercondutor para que ocorra a mudanca de estado. Os dois parametros (H. € J.) sé@o

dependentes da temperatura.

Outra particularidade associada aos materiais supercondutores, € que estes sao
diamagnéticos perfeitos [101], isto é, o estado supercondutor ndo se caracteriza apenas pela
resistividade nula, mas também pela exclusdo do fluxo magnético no interior do material
supercondutor a uma temperatura abaixo de T,, quando submetido a um campo magnético
externo. Esta propriedade foi descoberta em 1933 e nomeada de efeito Meissner-Ochsenfeld
homenageando aos fisicos alemaes Walther Meissner e Robert Ochsenfeld.

A Figura 26 apresenta a correlacdo entre os parametros dos supercondutores classificados
como Tipo I. Seja qual for o ponto dentro do volume envolvido pela superficie em azul, o
material encontra-se em seu estado supercondutor (T <T., H<H, e ] <]J.).Em
contrapartida, qualquer ponto fora deste volume o material encontra-se em seu estado normal
(T>T.,H>H.e]>],).

Ja os supercondutores do Tipo Il apresentam um estado denominado misto, contendo dois
campos criticos: campo critico inferior (H.,) e campo critico superior (H.,). O estado
supercondutor com expulséo total do fluxo interno (Efeito Meissner-Ochenfeld) ocorre para
campos inferiores a H.; (H < H.,). Para campos superiores a H., (H > H.;) 0 supercondutor
transita para o estado normal. Apesar disso, 0s campos aplicados superiores a H,; e inferiores

a H., (H, < H < H_.), o fluxo inicia a penetracdo no supercondutor na forma de fluxo
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quantizado, circulados por micro correntes de blindagem denominados vortices, estes vortices
serdo explicados na Secdo 3.3.

Figura 26 - Correlagdo das condicBes para supercondutividade nos supercondutores do Tipo 1.

O estado misto foi confirmado experimentalmente e teoricamente por Shubnikow [102]
em 1937 e Abrikosov [103] em 1957, respectivamente.

A Figura 27 exibe a correlacdo das condigdes para supercondutividade nos
supercondutores do Tipo 11 [100], nas quais encontram-se dois volumes referentes aos estados
diamagnético perfeito e misto, tracados pelos paréametros T,, H.y € J.1, € T,, Hyy € Joo,
respectivamente. Externamente do volume referente ao estado misto, o material se encontra
no estado normal.

1H, Estado
Diamagnético
Perfeito

Estado
Misto

x Estado .
Normal

Figura 27 - Diagrama de fases de um supercondutor do Tipo II.
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3.2. SUPERCONDUTORES DE ALTA TEMPERATURA CRITICA

Desde a descoberta da supercondutividade, entre 1911 e 1986, o0s materiais
supercondutores estudados estavam limitados a temperatura critica (T,) de 23,2 K para o
niobio-germanio (Nbs;Ge) [20]. Para a refrigeracdo utilizava-se a liquefacdo do hélio (He), a
temperatura de 4,2 K, este arrefecimento apresenta um alto custo devido ao fato de ser um gas

nobre e baixa disponibilidade, além da necessidade de equipamentos sofisticados [104].

Em 1986, Georg Bednorz e Alex Miller descobriram a supercondutividade do composto
Ba, Las_,Cus0, com temperatura critica entre 30 K e 40 K [105]. A partir de entdo deu-se
inicio as pesquisas dos chamados supercondutores de alta temperatura (em inglés, High

Temperature Superconductors — HTS).

Supercondutores de alta temperatura critica sdo 0s que possuem temperatura critica acima
de 25K. Nos dias de hoje, ha supercondutores com T, acima de 130K [19]. Os
supercondutores com T, acima de 77 K (compostos como Bi,Sr,Ca,Cus;0, (BSCCO)e
YBa,Cus;0,_5 (YBCO)) possuem vantagens, pelo fato de ser esta a temperatura de
liqguefacdo do nitrogénio. O nitrogénio é relativamente barato e facil de liquefazer, e € 0
elemento mais abundante da atmosfera terrestre, 0 que amplia potencialmente as aplicacdes
tecnoldgicas dos supercondutores. A Tabela 2 apresenta alguns supercondutores, indicando a

T, e 0 ano de sua descoberta.

Os compostos como BSCCO e YBCO, sdo considerados 0s mais interessantes
supercondutores de alta temperatura para aplicacbes em engenharia. Suas caracteristicas sdo:
T, acima de 77 K; esses materiais possuem alto J.; alta anisotropia (algumas propriedades
fisicas variam ao longo de uma determinada direcdo); existéncia de camadas estruturais tipo
Cu-O (encarregados pelo transporte da corrente; sdo supercondutores do Tipo Il. As
desvantagens destes compostos que s@o susceptiveis a ruptura durante a instalacdo e durante a

operagao para construcdo de um limitador de corrente de curto-circuito [107].

Os cabos e fitas compostos por BSCCO sdo intituladas como fitas de primeira geracao
(1G-HTS) na literatura [108]. O BSCCO encontra-se em duas variaches principais:
Bi,Sr,CaCu,0g (Bi2212), muito utilizado para produgdo de compostos massivos como
barras, cilindros e discos, e Bi,Sr,Ca,Cu304, (Bi2213), que é mais apropriado para

fabricacéo de fitas e cabos supercondutores.
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Tabela 2 - Supercondutor, T, e ano de descoberta de alguns materiais supercondutores. Adaptada de [106].

Composicéo do supercondutor T [K] Ano
Hg 4,1 1911

Pb 7,2 1913

Nb 9,2 1930

NDbNo,96 15,2 1950

NbsSn 18,1 1954

NbsTi 10 1962
Nbg(A|ov7sGE(),25) 20-21 1966
NbsGa 20,3 1971

NbsGe 23,2 1973

BaxLas xCusOy 30-35 1986
(LaovgBao,11)2CU4.5 (1 GPB.) 52 1986
YB(:12CU3O7.§, 92 1987
Bi,Sr,Ca,Cus019 110 1988
TizB&zC&zCUgOlo 125 1988
Ti,Ba,Ca,Cuz01o (7 GPa) 131 1993
HgBa;Ca,Cus0s-3 133 1993
HgBa,Ca,Cu3sOs:s (25 GPa) 155 1993
Hgo,ngo,zBa2Ca2CU3OX 133 1994
HgBa,Ca,Cu3sOs:; (30 GPa) 164 1994
HgoysTioszazcaz(:U30g+5 (30 GP&) 138 1995
MgB: 39 2001

J4 as fitas supercondutoras formadas com YBCO s&o classificadas como segunda geracao
(2G-HTS). Quando o itrio é substituido pela maioria dos elementos de terras-raras (La, Nd,
Gd, Lu, Ho, Sm, Eu, Dy, Er, Tm, Yb), as propriedades supercondutoras praticamente ndo se
alteram. Como o YBCO apresenta fraca ligacdo entre os gréos supercondutores, mas um bom
desempenho em relagcdo a campos magnéticos, este composto é adequado para a fabricacao de
fitas supercondutoras. As fitas sdo desenvolvidas mediante estrutura de camadas orientadas,
depositadas sob um substrato metalico, que proporcionou sua fabricagdo em comprimentos
maiores, com potencial de reducdo de custo em larga escala de producdo. Além de que, as
fitas 2G ostentam maior J. se comparadas as 1G [104], [109].

Atualmente, apds mais de um século de pesquisa, 0s conceitos aplicados para explicar e
descrever o comportamento dos materiais supercondutores até 0 momento estdo incompletos e
sdo insuficientes para prever completamente sua fenomenologia que abrange a
supercondutividade, particularmente no caso dos supercondutores de alta temperatura critica.
A despeito disso, aplicacbes da supercondutividade na engenharia elétrica vém sendo
realizadas com sucesso e a produtividade neste ramo é intensa. Podemos citar as seguintes

aplicacdes [108] (As aplicacdes ndo sdo exclusivas para supercondutores do Tipo 1l):
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e Cabos de transmissdo de energia elétrica;

e Limitadores de corrente de curto-circuito;

e Dispositivos armazenadores de energia supercondutores (SMES — Superconducting
magnetic energy storage e Flywheel — armazenadores cinéticos de energia);

e Motores, geradores e transformadores;

e Trens de levitacdo magnética (MagLev);

e Mancais magnéticos;

e Bobinas para ressonancia magnética nuclear;

e Bobinas para separador magnético industrial;

e Grandes projetos cientificos tais como Grande Colisor de Hadrons (LCH — Large
Hadron Collider);

e Dispositivo supercondutor de interferéncia quéantica;

e Ressonancia magnética nuclear.

Considerando a possibilidade de producdo em larga escala e algumas propriedades fisicas
como: campo magnético critico mais elevado e facilidade de refrigeracdo com o nitrogénio
liquido, escolheu-se as fitas supercondutoras formadas por GABCO 2G-HTSpara a simulacéao
e construcdo do LCCSH deste trabalho, cujo principio de funcionamento é explicado com

mais detalhes na secdo seguinte.

3.3. DINAMICA DOS VORTICES

Conforme citadas na se¢do 3.2, as fitas 2G-HTS foram selecionadas para simular suas
aplicacdes em LCCSH. Como esses supercondutores de alta temperatura apresentam um
estado misto, séo classificados como Tipo Il, no qual é possivel existir regides no estado
normal, em que h& penetracdo de linhas de campo, dentro do material no estado
supercondutor. Regides conhecidas como vértices (fluxodides), onde carrega um fluxo
quantizado (ou fluxon, @), cujo valor é 2,07x10™® Wb [107].

Os vortices formados no estado misto representam uma regido que possui formato tubular,
onde em seu interior a supercondutividade é destruida. Em torno de cada vértice fluem
supercorrentes que blindam a regido em estado supercondutor da regido interna do vortice,

que se encontra em estado normal, conforme mostra a Figura 28 (a).
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A Figura 28 (b), apresenta a penetracdo da densidade de campo magnético no vértice, que
se d& numa distancia da ordem da profundidade de penetracdo A, atingindo seu maximo no

centro de cada vortice.

A medida que os vortices penetram no supercondutor, surge uma forca de repulsao entre
eles, no qual é balanceada pela forca exercida pelo campo magnético externo. Quando o
supercondutor € submetido a uma densidade de corrente (f), como indicado na Figura 28 (a),
havera um interacdo entre a densidade de corrente com cada vortice, somadas as suas

supercorrentes, dada em ( 3 ):

@3@@

=l
-

(b)

Figura 28 — (a) Distribui¢do de vortices formado no estado misto, (b) a variagdo de campo magnético.

- -

f=/x® (3)

onde f é a forca exercida em cada vortice, causada por J. A interacdo de cada vortice,

chamada de Forga de Lorentz, resulta em uma forca volumétrica (FT) em todo o material

supercondutor, descritaem (4 ).

— — —

=] xk® =]xB (4)

onde B é a densidade de fluxo magnético, resultante do produto entre fluxon e o nimero de
vortices por unidade de area (k). Dado que estes vortices se movam com uma velocidade (v),
surge uma forca eletromotriz induzida, ou um campo elétrico (E) induzido, em paralelo a

direcdo da densidade de corrente, conforme relacionados em (5).
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E=EBxv (5)
O campo elétrico, relacionada ao deslocamento do vortice, causa dissipagdo de energia
térmica, decorrente a poténcia transportada pela densidade de corrente para movimentar

lateralmente a rede de vortices. Este efeito resulta em um aumento de temperatura no

material, podendo causar a transicdo para o estado normal, caso o valor de T, seja superado.

Em materiais supercondutores reais, com as variacdes locais de profundidade de
penetracdo, comprimento de coeréncia, ou H,., causados por fatores de impurezas, fronteiras
de grdo, poros e demais imperfei¢bes, geram uma forca de aprisionamento de fluxoéides (ou
pinning force, ﬁp) no qual se contrapGe a forca de Lorentz (17"L), dificultando a rede de vortices
deslocar e permitindo que haja conducdo corrente pelo supercondutor no estado misto, sem

dissipacéo de energia.

A forca de Lorentz aumenta de acordo com a densidade de corrente, quando esta forca
ultrapassa a forca de aprisionamento, o supercondutor passa a apresentar um estado
dissipativo (condutividade finita). Quando a densidade de corrente que gera a forgca de
Lorentz for igual a forca de aprisionamento, esta densidade é chamada de densidade de
corrente critica /., de forma que podemos observar, de forma simplificada, dois regimes de

operacao:

e Regime ndo dissipativo: || < Ij.| - |F.| < |E|

o Regime dissipativo: || > IJ.| - |F,| > |E,|

Consequentemente, a densidade de corrente critica /. para os supercondutores do Tipo II,
refere ao limite de densidade de corrente que o supercondutor consegue suportar no regime

ndo dissipativo, e deste modo antes do aparecimento de resisténcia elétrica [110].

A corrente critica J, pode ser aumentada com a introdugdo de centros de aprisionamento
de vortices em seu processo de producdo. Entretanto, este aumento de J. possui um limite

tedrico, conhecido como densidade de depareamento J; (deparing critical current) [111].

3.4. CURVAE-J

Para a aplicacdo de supercondutores, a informacdo do valor da densidade de corrente
critica (J,) é fundamental, principalmente em supercondutores de alta temperatura critica. Esta
especificacdo pode ser obtida através medicOes de densidade de corrente (J), aplicada em uma

amostra de material supercondutor, a partir de resistividade ou campo elétrico. Baseando-se
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que em um determinado campo elétrico critico (E.), 0 supercondutor transita para o estagio
dissipativo e assim sendo, a corrente aplicada é igual a corrente critica (J = J.). Geralmente,

este método adota o seguinte valor para esta constante [112], [113].

E.=1uV/cm. (6)
No momento em que a densidade de corrente aplicada é baixa, e gera forcas de Lorentz
inferiores & corrente de aprisionamento, h4 uma auséncia na movimentacdo da rede de
vortices. Na medida em que se aplica uma corrente crescente no material supercondutor,
verifica-se que em algum momento o campo elétrico (E) o ultrapassa o valor E.. Nesta

transicdo pode-se identificar 3 estagios:

Flux Creep: estagio onde ha uma lenta movimentagdo dos vortices e campo elétrico
superior a E., uma vez que a densidade de corrente gera forcas de Lorentz superiores, mas

aproximadamente as mesmas ordens de grandeza das forcas de aprisionamento.

Flux Flow: estdgio onde os vortices possuem movimentacdo livre no material
supercondutor, dado que, a densidade de corrente produz forcas de Lorentz bastante superior

as forcas de aprisionamento.

Normal: estdgio onde o material ndo apresenta nenhuma propriedade supercondutora,

portando sua resistividade varia linearmente com a temperatura.

Quando ndo ha campo magnético externo aplicado sobre o supercondutor, 0 campo
elétrico pode ser determinado em funcdo da densidade de corrente e da temperatura, conforme
detalhado em ( 7 ), esta equacdo pode ser utilizada para descrever os trés estagios principais
da curva E-J [24].

n

]
E(]l T) = EC []C(T)

Na literatura existem diferentes formas de modelagem da curva E-J, e ( 7 ) oferece

(7)

resultados satisfatorios para 0s supercondutores de alta temperatura critica [114],

particularmente em aplicacOes de limitagdo de corrente de curto-circuito.

Em (7 ), J. diminui com a elevacdo da temperatura, provocando o aumento do campo
elétrico, trazendo a curva para cima. No caso de materiais supercondutores resfriados por
nitrogénio liquido, a variacdo entre J. e a temperatura pode ser modelada linearmente quando
0 sistema opera em 77 K (temperatura de ebulicdo do nitrogénio liquido) e a temperatura
critica (T,), segundo ( 8) [24].
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1e(T) =Je@z7 1) [%] (8)
Ainda em ( 7 ), n € denominado de indice de transi¢do e possui uma forte ligacdo com o
tipo de material e do estagio de transi¢do [113]. Tendo como exemplo, o material Bi-2212, no
estagio flux creep o n varia entre 5 e 15, no estagio flux flow entre 2 e 4 [114], [115]. No caso
dos supercondutores do tipo YBCO, no estagio flux creep o n varia entre 20 e 30, no estagio
flux flow entre 2 e 5 [115], [116]. Considera-se que para 0 estado normal os materiais

supercondutores apresentando caracteristicas de resistividade linear, isto é, n = 1.

A Figura 29 apresenta um exemplo genérico de curva E-J, em escala logaritmica,
estereotipando os 3 estagios da transicao.

4Log (E)

N
™

Ec |-

Log @)

Jc Jd

Figura 29 - Curva E-J genérica de um material supercondutor de alta temperatura, na escala logaritmica.

A caracterizacdo do comportamento de transicdo dos estagios, e suas formula matematicas
sdo importantes, dado que sdo aplicadas para modelagem de limitadores em simulagdes
computacionais neste trabalho. O material supercondutor utilizado neste trabalho foi o tipo
GdBCO, nas simulac@es aplicou-se os indices de transi¢do: n = 30 para o estagio flux creep e

n = 5 para o estagio flux flow.

3.5. MODELAGEM DO SUPERCONDUTOR

Para desenvolver um modelo da fita supercondutora, que permita representar o
comportamento de um material supercondutor real, este trabalho utiliza como base o projeto
ENSYSTROB [11], [12], e outros trabalhos encontrados na literatura [19], [24], [106]. Para o
modelo considerou-se a aplicagdo de uma analogia eletrotérmica, que faz uso do acoplamento
das equacgdes elétricas e térmicas, para a representacdo do comportamento da fita

supercondutora.
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As fitas de segunda geracdo (2G High Temperature Superconductor), utilizadas como
base para as simulagdes séo do composto GdBa2Cus0O7-5 (GABCO), modelo SANn12500 da
SUNAM Co.. Este modelo é composto por 4 camadas, como apresentado na Figura 30: o
revestimento de prata foi denominado de prata superior e prata inferior (encarregados pela
estabilizacdo térmica e protecdo da camada supercondutora); o material supercondutor
GdBa2Cus07-5; e 0 substrato de ago inox (minimiza os esfor¢os mecanicos devido a contracéo
térmica). As caracteristicas desta fita 2G sdo: largura de 1,2 cm; corrente critica de 500 A para
temperatura de 77 K; temperatura critica (T.) de 92 K e; o tempo de suportabilidade na

conducéo de corrente em estado normal é de 100 ms sem que ela danifique [11].

Revestimento de 1,5 pm de
prata

100,0 um de ago
inox (substrato)

1,0 um de GdBCO

Figura 30 - Espessura de cada camada da fita 2G GdBCO, modelo SANN12500.

3.5.1. Equivalente Elétrico

Seguindo a modelagem da fita 2G GABCO (Ry;.,), estabeleceu-se que a fita em sua se¢do
transversal representa um conjunto de 4 resisténcias em paralelo, variaveis com a temperatura,
correspondendo a cada camada [26]. Todas as resisténcias e outros parametros como corrente,

resistividade e temperatura, por exemplo, fora enumerada como indicado na Figura 31.

Prata superior %
GdBCO

R
A¢o inox :>O_ : f\//' —2
Prata inferior

(a) (b)
Figura 31 - (a) Secdo transversal da fita 2G GdBCO; (b) representacao elétrica de Rz,

As resistividades elétricas dos materiais possuem um comportamento linear em relacdo a
temperatura, exceto o GdBCO, quando este se encontra abaixo da temperatura critica (T, =
92K), apresenta uma relacdo ndo linear. As equacbes ( 9 ) e ( 10 ) correspondem ao

comportamento linear das resistividades em [€) - cm] da prata e do aco inox respectivamente.
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pra=(~2,082-10"7) + (6,17 - 107 + T, ;) (9)

T

_ 3
p3 =1,193-107% — 7,529 - 10~ %¢ 647113 (10)

Em relacdo ao supercondutor GdBCO, o comportamento da resistividade elétrica é
distinto quando a temperatura esta acima ou abaixo da T,. Para temperaturas menores que T,
(T, < T,), a resistividade é uma funcdo entre o campo elétrico (E) e a densidade de corrente
(/), atraves da relacdo conhecida com curva E-J [117], e matematicamente expressa em ( 11 ).
Acima da T,, o material apresenta resistividade elétrica variando linearmente com a

temperatura, conforme expresso em ( 12).

p2=§'(T25Tc) (11)
P = —0.14 (1072 -T,), (T, > T,.) (12)
A resisténcia elétrica de cada camada (R,,) apresentada na Figura 31 é dada por ( 13 ),
onde d,,, L,, e e, séo respectivamente, o comprimento, a largura e a espessura de cada camada.
O calculo da resisténcia equivalente da fita (Ry;,) € determinado através do paralelismo
entres as n camadas, conforme ( 14 ).

dn

l,-e,

Rflita - <Rll) " (Ri) * (12%,) * (Ri) (14)

Para a modelagem térmica, necessitou a verificacdo da variagdo de temperatura devido a

Ry =pp-| ] (13)

poténcia dissipada no interior de cada camada, portanto calcula-se a corrente que atravessa em

cada camada (i,), por meio de divisor de corrente dado em ( 15 ), na qual if;, € a corrente

total que passa na fita.

. R it .
lnz( I);l a)'lfita (15)
n

Como ndo h& linearidade da resistividade do supercondutor, durante a variacdo de
temperatura em relacéo a curva E-J, e sua relacdo direta com a corrente que estd conduzindo
na fita, € necessario a utilizacdo de um meétodo iterativo para o célculo da corrente que a
atravessa em fungdo da resistividade calculada. O processo iterativo reduz a instabilidade
numérica do material supercondutor na simulacdo. O fluxograma na Figura 32 apresenta o

processo iterativo.
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a

iz (i-1) = (Rfim(i—n/Rz (i-n) ffim

|«
Simll\'ﬁo

O material supercondutor se encontra no|| Calculo de resistividade
estado normal. A resistividade depende ||do material supercondutor:
linearmente com a temperatura p=EJ]

e \

Calculo da nova resisténcia equivalente da fita Rf;rq (i)
devido a nova resisténcia do supercondutor R, (;

C

f ¥
i2 (i) = Rrita (iy/Rz2 (i) * ¥rita
g \i
Erro = 100 - (i, (i) — i2 (i-1))/i2 @
¥ h

Sim o Nﬁi Ajustar o novo
‘ Erro < 0,1%7? valor de iy (;_1
A A

Figura 32 - Fluxograma do método iterativo de corrente e resistividade elétrica no supercondutor.

Para uma corrente que passa pelo supercondutor GdBCO (i,(;_1) representa a corrente que
que passa no supercondutor), compara-se as temperaturas T, e T, (passo “b”). Se T, for maior
que T., o material estd em seu estado normal, em que a resistividade elétrica é calculada
usando (12 ). As outras resistividades sdo calculadas utilizando (9 ) e ( 10 ) e as resisténcias
através de ( 13 ) e ( 14 ), e o processo iterativo ¢ finalizado (passo “c”’). Caso contrario, se T,
for menor ou igual que T, a resistividade de GABCO é dado por ( 11 ) (passo “d”) e os
resistores R, € Ry, S80 atualizados por ( 13) e ( 14 ), respectivamente (passo “e”). O novo
valor de corrente que atravessa o supercondutor (i(;) representa a nova corrente que atravessa
0 supercondutor) € calculada (passo “f”) e o erro entre i;_1) € ip(;) € determinado (passo
“g”). Se o Erro for menor que a tolerdncia de 0,1% é consideravel estavel e o processo
termina. Se for maior que a tolerancia, o valor de i,;_;) € incrementado por um fator de
ajuste variavel, que considera o comportamento do erro durante todo o processo [117], e 0

processo iterativo sera repetido até que o erro seja menor que 0,1%.

Obtendo os resultados dos novos valores de correntes que atravessam cada camada da fita

2G GdBCO, a seguir deve-se determinar a variacdo de temperatura em cada uma delas. Na
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ocorréncia de um curto-circuito, a variacdo esta ligada a geracdo interna de calor e as trocas
térmicas que os materiais manifestam quando submetidos a este aumento subito de corrente.
Para considerar e solucionar este fendmeno térmico, a analogia eletrotérmica é aplicada na
Secdo 3.5.2.

3.5.2. Equivalente Térmico

A analogia eletrotérmica foi utilizada para caracterizar as trocas calor que ocorrem em
consequéncia da geracdo interna de calor em cada camada da fita, provocada em uma dada
condicdo de curto-circuito. O propoésito desta analogia € definir a variacdo da resistividade
elétrica, com relacdo a temperatura, para o supercondutor. As variacdes dos parametros
térmicos (condutividade térmica, calor especifico e coeficiente de convecc¢do) de alguns tipos
de materiais, na fita supercondutora também devem ser considerados. Este relacionamento
existente entre transferéncia de calor e circuitos elétricos, traz beneficios em simulacGes
computacionais, visto que, possuem um esfor¢co computacional menor, quando comparados
aos metodos de elementos finitos, e permitindo seus estudos e aplicacbes em alguns

programas para sistemas elétricos de poténcia.

3.5.2.1. Analogia Eletrotérmica

Esta secdo tem como objetivo, conceder uma base matematica para a analogia
eletrotérmica, empregados nas simula¢des das fitas supercondutoras. Para mais detalhes sobre

a formulagdo do método podem ser encontrados em [13], [14], [24], [117].

Considera-se um fluxo de calor unidirecional transitério dentro de um volume
infinitesimal, como ilustrado na Figura 33, de dimensdes da unidade ao longo dos eixos de

coordenadas cartesianas x e y, e do comprimento dz ao longo do eixo z. Portanto, determina-
se que a taxa de fluxo de calor liquido é [— (%) dz], atraves da diferenca entre a taxa de

entrada (Q,) e a taxa de saida [Q, + (8Q,/8z)dz | deste volume, conforme ( 16 ).

[ (3G,\ ] (96,
o[+ (2)ad =~ () (o

Com o principio de balanco de energia (1° lei da termodinamica), a taxa liquida de fluxo

de calor (—%dz), mais a taxa de geracdo volumétrica de calor infinitesimal (g dV), deve

. - . . aT
ser igual a taxa de variacdo de energia térmica armazenada pelo material (ych E)’

segundo (17).
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dy
Qz Qz+dz

dz

Figura 33 - Taxa de fluxo de calor através de elemento infinitesimal. Adaptada de [24], [106].

90, oT
; = — (17)
57 dz + gdV =ycdV 5%

Onde dV = dxdydz representa o volume do elemento infinitesimal, e y, c e t
representam a massa especifica do material, o calor especifico do material, e o tempo

transiente analisado, respectivamente

Considerando que o material respeita a lei de Fourier para conducgéo de calor, a taxa de

fluxo de calor é capaz de ser relacionada a condutividade térmica (1), a area de superficie de

troca de calor da = dx dy, ortogonal ao eixo z, e ao gradiente de temperatura (%) ao longo

do eixo z, conforme ( 18).

. oT
QZ=—/1da£ (18)

Substituindo Q, da equacdo ( 18 ) em ( 17 ), adquire-se a equacéo classica de conducio de
calor transiente unidimensional (1D), descritaem ( 19 ).
aT 1 9°T g
a_r 9.9 (19)
ot yc 0z%2 vyc
A equacgdo de linha de transmissdo com pardmetros distribuidos ( 20 ), em circuitos

elétricos, € matematicamente equivalente a equagdo ( 17 ), com excecao ao termo da geracao
de calor interno do material (%) O termo adicional pode ser adicionado & equacdo ( 20 )
através da inclusdo de uma fonte de corrente em paralelo com a capacitancia na linha de

transmissao.

2
v__1 0w (20)
ot R'C'" 0z?
Na Figura 34 destaca-se a fonte de corrente em paralelo ao capacitor shunt da linha de

transmissao, representada por uma poténcia (P), e em ( 21 ) determina-se a equacdo elétrica
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equivalente a condugdo de calor transiente 1D. Com o circuito em forma de “T” contém 3

nos, sendo um nd do meio V}, referente a “b” e os outros dois nés V, € V. nas extremidades

(192 [IPN4)

compartilhadas com as camada “a” e “c”, respectivamente.

Va Ve
o— | o

Figura 34 - Circuito equivalente RC de linha de transmissdo, com fonte de corrente. Adaptada de [24], [106].

ov 1 9%v P

- . 21
ot _R'C’ 922 RC (21)

A Tabela 3 exibe as analogias entre as propriedades térmicas e elétrica, empregadas para
a estruturacdo do circuito equivalente na simulacdo do comportamento da fita supercondutora.
Dessa forma, torna-se possivel determinar as variacdes de temperatura em cada camada da

fita por meio das tensBes nos nds, e assim a variacdo da resistividade elétrica de cada material.

Tabela 3 - Analogia entre propriedades térmicas e elétricas. Adaptada de [106].

Propriedades Térmicas Propriedades Elétricas
Grandezas ‘ Simbolo ‘ Unidade ‘ Grandezas ‘ Simbolo | Unidade
Temperatura T Kelvin Tensdo V Volt
Taxa de Fluxo de . .
Calor 0 JIs Corrente i Ampere
Capacidade de Calor yc-d-l JIK Capacitancia C Farad
Condutividade Condutividade
Térmica A J(K.cm) Elétrica Up 1/Q.cm)

3.5.2.2.  Circuito Equivalente

De acordo com a andlise da secdo anterior, utilizando a analogia eletrotérmica entre a
equacdo de conducdo de calor transiente 1D e a equacdo da linha de transmissdo com
parametros distribuidos, calcula-se que a variacdo de temperatura (7;,) em uma dire¢éo (secdo
transversal de cada camada da fita supercondutora), ao longo da espessura (e,) de cada

camada, como mostra a Figura 35, sendo T a temperatura do nitrogénio liquido (77 K).

A Figura 36 demonstra como a configuracao citada pode ser representada por meio de um
circuito eletrotérmico equivalente, onde a temperatura de 77 K do nitrogénio liquido do
ambiente externo a fita supercondutora é representado por uma fonte de tensdo em corrente

continuade 77 V.
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e, — Prata Superior
1 e, — GdBCO
e; — Aco inox

"t e, — Prata Inferior

z T,=77K
ycL_a

Figura 35 - Variag8o de temperatura no interior de cada camada da fita supercondutora, ao longo do eixo z.
Adaptada de [24].

Prata superior GdBCO Stain Steel  Prata inferior
Pyt —— e e 1
:Rcandl Rcondl: Rcondz Rcondzli Rcond3 Rcond?»:i Rcond4 Rcand4
2 Vv, 2 4 2 v, 2 % 2 Vv, 2 & 2y 2
1 I': I_"2_| 1 3 I I 4

conv

Figura 36 - Circuito termo elétrico da fita 2G GdBCO. Adaptado de [24].

As analogias dos parametros elétricos e térmicos sdo mostradas nas equacdes ( 22 ) a ( 25
). Os parémetros elétricos como tensdo (V},), resisténcia de conducéo e convec¢do (R.onan €
R.,n») € capacitancia (Ca,) representam, respectivamente, a temperatura (T,), 0 inverso da
condutancia térmica e o inverso da transferéncia convectiva, e a capacidade de
armazenamento de calor; Além disso, a fonte de corrente é dada pela geracéo interna de calor,

que é expressa em termos de perda de poténcia em R4 », cOnforme escrito em ( 26 ).

Vo =T, (22)
Reonan = bn/ O~ dy * 1) (23)
Reony = 1/(hy, - dy * 1) (24)
Can =Yn Cp dnly-en (25)

Py =Reonan " in (26)

Obtém-se as tensdes (temperaturas) V;, V,, V5 e V, aplicando o método de analise nodal do
circuito eletrotérmico da Figura 36, além disso, de forma matricial em ( 27 ), determina-se um
sistema de equacOes diferenciais parciais em funcdo do tempo. As condutancias (G,) estdo

relacionadas com as resisténcias R png n € Reony, CONforme (28 ) a (32).
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Cay, 0 0 0 [
0 Caz 0 0 |
0 0 Caz 0]
0 0 0 Ca.l|

(27)
P, G,+G, -G, 0 0 A G,
Pl |-G, G,+G; —Gs 0 v, v 0‘
Py 0 -G, Gs+6G, —G, ||vs LNz | 0
P, 0 0 -G, Gy+Gsllv, Gy
G, = [Rconv + (Rl/z)]_l (28)
G, = [(R1/2) + (Rz/2)]7! (29)
Gz = [(R2/2) + (R3/2)]7! (30)
Gy = [(R3/2) + (Ry/2)] 7 (31)
Gs = [(R4/2) + Rconv]_1 (32)

O Método de Euler € aplicado para discretizacdo de ( 27 ), por se tratar de uma matriz com
equacOes acopladas com mais de uma variavel dependente (tensdo), em funcdo de uma
mesma variavel independente (tempo), resultando em ( 33 ). Além disso, o método implicito é
adotado para ndo tornar o passo de tempo (dt) extremamente pequeno, que seria necessario

para manter os erros limitados e gerar estabilidade numérica.

Vi Ca; O 0 o
V2 _J|0 Ca, O 0
Vs “)Jlo o0 Cas; O
Valpyae 0 0 0 Ca,
G,+G, —G, 0 0 -1
-G, Gy+G; —G3 0 (33)
ALl g G,  Gs+G, —G,
0 0 —Gy Gyt Gs
{ Ca; O 0 O Vi P; G,
0 CaZ 0 0 VZ PZ . 0
o 0" cas o ||V + At P, +At-Viy, | o
0 0 0 Callvyl, P, Gyl )

Além das trocas térmicas existentes na fita supercondutora, ainda € considerado as
variagfes dos parametros térmicos de alguns materiais como: condutividade térmica (4,);
calor especifico (c,,); e coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (h,,). Desta forma,
sdo funcbes da temperatura referentes ao circuito eletrotérmico, conforme descritos em ( 34 )
a(39)[118]-[120].

Corata = 0,2205 + 4,6 - 1078+ Tpyza (34)

(35)

CeaBco = 0'39( ' [exp(250/TGaBcoz) — 1]2

TGdBCO

Caco inox = 0,2 (36)
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}‘prata = [420,9 + (501,8 + 0,953Tpraca)] X 102 (37)
Agdsco = 0,05 (38)
)\ago inox = 0,15 (39)

A diferenca entre a temperatura da camada em contato com 0 meio externo e o nitrogénio
liquido (AT) é define a variacdo de h,,, caracterizado pelos estagios free convection, bubble

boiling e film boiling, apontados na Figura 37 e h,, € calculado de acordo com ( 40).

1.2 v

|+ Aquecimento ‘ 1

bubble boiling

1.0 =

film boiling

<
e
]
free convection

0.6 =

04 =

c

0.2

00 =

P |
1 10 100
Diferenga de temperatura AT (K)

Coeficiente de tranferéncia de calor por convecgio
h (W/K/cm®)

Figura 37 - Variacdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre a superficie da fita 2G e o
nitrogénio liquido. Adaptada de [24].

h.=
( 0,2,se AT < 2,75
[ 3,8147 — 2,8209AT + 0,72328AT? ] (40)
-J|_ —2 A3 —3AT4 — “SAT?
{ 4,9438.10*AT? + 1,325.107°AT* — 1,2773.107°AT?] oo o \p sy

AT
k 0,03,se AT < 2,75

3.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma breve histdria da supercondutividade, destacando
0s parametros que influenciam diretamente na supercondutividade dos materiais como: a
temperatura critica (T,), campo magnético critico (H.) e densidade de corrente critica (J,).
Tendo conhecimento dos parametros dos materiais supercondutores pode classifica-los em

dois tipos: Tipo I e Tipo Il.
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Conhecendo os materiais supercondutores selecionou-se um supercondutor formado
por GdBa>Cuz07.5 (GABCO) para a simulacdo e constru¢do do LCCSH proposto, por possuir
a temperatura critica acima de 77 K e ser intitulado de segunda geracdo. A temperatura acima
de 77 K, por esta ser a temperatura de liquefacdo do nitrogénio liquido. O nitrogénio é
relativamente barato e facil de liquefazer, e € o elemento mais abundante da atmosfera
terrestre. E de segunda geracdo pois apresentam maior densidade de corrente critica (J,)

comparadas as de primeira geracao.

O modelo do elemento supercondutor teve como base projetos encontrados na
literatura, que descrevem o comportamento fisico deste dispositivo por meio de

equacionamentos, além de dados e resultados experimentais.
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CAPITULO 4 - MODELAGEM E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DO
LCCSH PROPOSTO

Neste capitulo sera apresentada a modelagem computacional do LCCSH do tipo indutor
série chaveado por tiristor proposto: a descricdo dos componentes, a bancada de teste e 0s

ensaios deste limitador. Por fim, o sistema de controle utilizado.



67

4.1. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A fim de avaliar a topologia do LCCSH do tipo indutor série chaveado por tiristor
proposto na Secdo 2.9, foi desenvolvido uma modelagem computacional para o

desenvolvimento e construcdo de um protétipo laboratorial.

O software PSCAD/EMTDC, desenvolvido no Canadd pela Manitoba-HVDC, foi
utilizado para a simulacdo, no qual permite a criacdo de circuitos elétricos por elementos ja
estabelecidos e disponibilizados em sua biblioteca principal. Este programa é especifico para

andlise de transitorios eletromagnéticos na area de sistemas de poténcia.

No decorrer desta Secdo serdo abordados o principio de funcionamento do LCCSH
proposto, abordando a modelagem da fita supercondutora 2G, das chaves semicondutoras, do

sistema de controle utilizado neste limitador e a descricdo da simulacao da bancada de teste.

4.1.1. Principio de funcionamento do LCCSH proposto

Na topologia ja citada na Se¢do 2.9, possui um ramo com um elemento supercondutor
(Rfitq) €M serie com as chaves semicondutoras (Tiristor) este ramo em paralelo com um
reator de nucleo de ar, conforme a Figura 25. Em operacdo normal, a corrente conduz pela
pelas chaves e pelo elemento supercondutor, Ry;;, S encontra no estado supercondutor e sua
resisténcia é praticamente nula em corrente alternada, apresentado perdas despreziveis. Na
ocorréncia da falta, Ry, transita para o estado normal e imediatamente inicia a limitagdo da
corrente do sistema antes da abertura das chaves, ndo atingindo o valor prospectivo. Apés a

abertura das chaves, a corrente é limitada totalmente pelo indutor.

Tendo em vista o LCCSH proposto, necessita-se de um projeto basico com uma
modelagem preliminar da fita supercondutora 2G, chaves semicondutoras e controle por meio
do programa PSCAD/EMTDC.

41.1.1. Modelo da fita 2G GdBCO no PSCAD

Baseando-se nas equagdes Se¢do 3.5, no qual descrevem o comportamento termo elétrico
da fita 2G, desenvolveu-se um modelo computacional que simula a dindmica de atuacdo da

fita quando submetido a uma corrente de curto-circuito.

Este programa também disponibiliza a modelagem de outros elementos, com seu
comportamento baseado em cddigo de programacao. Desta maneira, possibilitou a criacdo de

algoritmos que reproduzam comportamentos de um componente na presenca de determinados
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eventos do circuito. Baseando nesta ferramenta, um novo componente foi criado (Figura 38
(@), com seu comportamento regido por um codigo FORTRAN. Este componente possui dois
parametros de entrada, Vyase € Icriica: QUe SA0 a tensdo base da rede onde o componente €
inserido e a corrente critica da fita (adquirido no datasheet da fita supercondutora). Através de
Vpase € possivel definir o comprimento necessario de fita para o sistema, considerando uma

gueda de tensdo maxima de 0,5 V/cm [11].

Rfit b
Pl Rita Rt
Te1 _
O o € %Jﬁ ° °
Ifita Te3 Te2 %J&_
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Figura 38 - (a) Componente criado para calcular a resisténcia da fita 2G e (b) resisténcia variavel.

O codigo FORTRAN ¢ processado a cada passo de simulagdo com 0s seguintes processos:

e Leitura da corrente na fita - Ir;, (entrada do codigo);

e Calculo da resistividade e resisténcia elétrica de cada camada, py3e4 € Rizeq
respectivamente, de acordo com (9 ), (10) e ( 13 ), exceto para a camada do
GdBCO;

e Um processo iterativo para calcular a resistividade do material supercondutor (p,),
sua resisténcia (R,) e corrente (i), de acordo com o fluxograma da Figura 32;

e Calculo da Ry, de acordo com ( 14);

e Calculo dos parametros térmicos de cada camada com base na temperatura anterior
(Rcond n» Reonvs Cay € By), de acordo com (22 )a(26);

e Calculo da corrente que atravessa as demais camadas, de acordo com ( 15);

e Calculo da temperatura em cada camada (7},), com base na analogia termoelétrica (

33), que € obtida através da solugdo matricial do circuito equivalente mostrado em
(35);

O codigo tem como saida o valor da resisténcia equivalente variavel (Rf;q) € as
temperaturas de cada camada (T},), dependendo da corrente que atravessa a fita 2G (Ir;s,),

ambos representados no circuito equivalente da Figura 38 (b). E importante destacar que as

temperaturas das camadas precisam de uma condicdo inicial a ser definida pelo usuario. Neste
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trabalho definiu-se 77 K para todas as camadas. Portanto, as varidveis utilizadas para o
calculo em cada etapa sdo baseadas nos valores calculados no passo atual ou valores definidos

na etapa anterior.

4.1.1.2. Descricdo das chaves

A modelagem das chaves de eletronicas de poténcia encontra-se na Figura 39, observa-se
a utilizacdo de dois tiristores em antiparalelo, baseado na conducéo dos semiciclos positivo e
negativo. A Tabela 4 apresenta a configuracdo do tiristor no PSCAD/EMTDC, a queda
minima de tensdo de conducdo (Forward Voltage Drop) pode ser encontrado no datasheet do
madulo tiristor modelo TT120N16SOF [121].

Os pulsos, gerados pelo sistema de controle das chaves, sdo aplicados no gate dos
tiristores (Figura 39) e determinam o acionamento da chave, sendo que sua abertura ocorrera

quando a corrente passar pelo zero, caracteristica tipica dos tiristores.

Gate \

1

-

Gate

—

-
I

Figura 39 — Chave bidirecional utilizando tiristores

Tabela 4 - Parametros do tiristor.

Parametro Valor Unidade
Thyristor ON Resistance 0,001 Q

Thyristor ON Resistance ~ 1*10° Q
Forward Breakover Voltage 0,0009 kV

Forward Withstand Voltage — 1*10° kV

Reverse Withstand Voltage ~ 1*10° kV
Minimum Extiction Time 0 S

41.1.3. Sistema de controle

Para o sistema de controle criou-se um componente (Figura 40 (a)),este componente
possui um algoritmo que recebe informacdo do sistema, neste caso recebe-se a corrente do
sistema (lsist), mas este mesmo algoritmo também pode ser utilizado para sensoriar a queda de
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tensdo do LCCSH proposto. Este sistema de controle envia sinal para os gates dos
semicondutores controlando sua abertura ou fechamento. J& a Figura 40 (b) mostra uma janela

para configuracdo dos parametros de entrada do componente criado.

' V“f [FCL_Hybrid_GdBCO.v04:Current_Control] id... X |
[Configuration v
B
Isist Gate =y 0
Q ; O Imax 17
I Slst G ate General
ok I Cancel ‘ Help...
(a) (b)

Figura 40 — (a) Componente criado para controlar as chaves e (b) pardmetros de entrada para o sistema de

controle.

O algoritmo de controle necessita dos seguintes parametros iniciais (dados de entrada):

e O valor méximo de corrente instantanea (I,;,x) em [A] para a atuacdo do LCC se o
controle monitora a corrente do sistema ou o valor da queda de tensdo maximo
instantanea (Vy4x) em [V] se o controle monitora a queda de tensdo no LCCSH
proposto;

e O estado das chaves (Estado) para condicdo normal de operacdo do sistema. Essa
varidvel depende da topologia ao qual o controle esta operando (O para chave
aberta, 1 para chave fechada). Para a topologia do LCCSH proposto a variavel
Estado deve ser iniciada com o valor 1, ou seja, a chave semicondutora conduz no
regime permanente. Ao ser detectada a falta, a varidvel Estado tem seu valor
alterado, alterando o estado de conducéo das chaves para possibilitar a abertura das

chaves no proximo cruzamento por zero da corrente.

Esse valor méximo instantaneo deve estar sempre dentro de uma faixa de atuacéo tanto
para o sistema de controle sensoriando a corrente do sistema quanto sensoriando a tenséo no
LCCSH, pois este valor define valor minimo para o algoritmo de deteccdo de falta atuar e o

valor minimo para verificar a extin¢éo da falta.

No caso do sensoriamento da corrente do sistema, a Figura 41 apresenta de forma genérica
uma corrente de falta sendo limitada por um LCCSH. Inicialmente o sistema se encontra sem
falta, portanto a corrente do sistema é a nominal (valor minimo para o controle em vermelho

na Figura 41) e o controle ndo atua, quando ocorre o curto-circuito a partir da linha roxa “17,
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a corrente ira aumentar abruptamente e o controle deve atuar, assim limitando a corrente do
sistema, como o limitador utiliza tiristores a corrente sera limitada pelo indutor a partir do
segundo semiciclo. Apds o segundo semiciclo o controle deve monitorar a corrente do sistema
(valor méximo para o controle em vermelho na Figura 41), quando a falta encerrar, a partir da
primeira linha roxa “2”,a corrente do sistema diminui abaixo da corrente do sistema nominal
pois o sistema ainda se encontra sob influéncia da impedancia do limitador na rede, e em
seqguida o controle atua o retirando o limitador e a corrente do sistema retornando a sua
nominal. A faixa de atuacdo do sistema de controle quando esta sensoriando a corrente do

sistema deve ser entre as linhas minima e maxima apresentadas na Figura 41.

T r\ T [ ' I |—Clorrente do ISis‘[ema - S'imulac50|
g_ i
£

S_ i
Lmax i

AN AN AN AN AN A

= \/\VVVVV V[T
m|n1 2

Tempo (s)

Figura 41 - Corrente do sistema genérica para explicar o controle sensoriando a corrente da rede.

Para o sensoriamento de tensdao no LCCSH, a Figura 42 apresenta a tensdo no LCCSH
antes, durante e apds ama falta. Inicialmente o sistema estd em operacdo normal, deste modo
0 supercondutor estd em seu estado supercondutor possuindo apenas a queda de tensdo nas
chaves semicondutoras do LCCSH, quando ocorre o curto circuito a partir da linha roxa “1”, a
corrente aumenta abruptamente causando a transi¢do do supercondutor para o estado normal,
no primeiro semiciclo, a tensdo no LCCSH aumenta e o controle deve enviar informacdo para
o limitador atuar (valor maximo para o controle em vermelho na Figura 42), a partir do
primeiro semiciclo da falta a queda de tenséo no limitador seré do reator de nacleo de ar, pois
o tiristor para de conduzir. Quando a falta se extingue, a partir da primeira linha roxa “2”,
teremos a queda de tensdo no indutor sob influéncia da corrente nominal (valor minimo para o
controle em vermelho na Figura 42), em seguida o controle atua o retirando o limitador e a

tensdo no LCCSH volta a ser igual a inicial. A faixa de atuacéo do sistema de controle quando
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esta sensoriando tensdo do LCCSH deve ser entre as linhas minima e maxima apresentadas na

Figura 42.

T I I T
|—Tensdo no LCCSH - Simulagdo|

O NAANAADT |

max

min J
e

VUV VUV

Tempo (s)

Tensao (V)

Figura 42 — Tenséo no LCCSH genérica para explicar o controle sensoriando a tensdo no LCCSH.

Com os parametros inicias inseridos, dentro do algoritmo de controle calcula-se a variavel

a seguir, para auxiliar na identificacdo e extin¢do da falta:
e Diferencial maxima (D,,,,), calculada de acordo com a equacéo ( 41).

Dpax = 0 " Iyax (41)

Como o controle sera inserido em um ensaio experimental, considerou-se que a medicao
de corrente nos ensaios pode apresentar ruidos. Estes ruidos podem causar acionamentos
indevidos nas chaves, pois um ruido pode apresentar um valor superior ao valor de entrada
inserido pelo usuério, causando entdo uma acdo inadequada no LCCSH. Portanto foi criado

duas variaveis dentro do algoritmo de controle para evitar um acionamento precipitado:

e O Limite de Leituras de Faltas (LLF), corresponde ao nimero de vezes que a
corrente deve superar o valor de I 45 para que o controlador avalie se ocorreu
uma falta.

e O Minimo de Leituras de Saida da Falta (MLSF),corresponde ao nimero de vezes
que a corrente deve apresentar valor menor do que I 4x para que o controlador

avalie uma falta como extinta.

O fluxograma da Figura 43 apresenta a logica e a dindmica de atuacdo do controle das

chaves, utilizando os pardmetros iniciais e as variaveis citadas acima.
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Figura 43 - Fluxograma do algoritmo de controle.

Na etapa “a”, considerando-se que 0 sistema se encontra em condi¢des normais de
operacdo, o algoritmo é configurado com os dados de entrada. Essa condicional s6 €
executada na energizacdo do equipamento. No passo “b”, repara-se que o calculo de um delta
no tempo do timestep foi alterada pela diferenca (dif) entre a corrente medida na leitura atual

(1) e a corrente da leitura anterior (I,,¢)-

Seguindo na condicional “c”, o modulo da corrente de leitura € comparado com a corrente
instantdnea maxima. Os resultados desta condicdo se separam em dois casos: se 0 controle
reconhece uma eventual falta ou a eventual extingdo da mesma. Caso a condicional “c” seja
verdadeira a condicional “d” compara o contador de deteccao de falta, denominado contador
de entrada (CE), com o valor da variavel Limite de Leituras de Faltas (LLF). Esta condicdo
certifica que deve encontrar uma quantidade minima de deteccdo de faltas consecutivas para
evitar um falso positivo. Caso o limite ndo venha ser ultrapassado, CE é incrementado na
etapa “e” para atualizacdo sequente de atualizacdo da variavel I,,; no passo “g”.

Imediatamente retorna-se para o passo “b”.

[({pr]

Se a condigado “d” for verdadeira, averigua-se o diferencial da corrente na condicional “g”.
Caso ultrapasse o limite, a variavel de pulso (p), que controla a operacéo da chave de estado
solido, € alterada para o estado de operacdo em curto-circuito na e o Contador de Saida (CS)
recebe o valor de Minimo de Leituras de Saida da Falta (MLSF) na etapa “h”. Por fim, a etapa

“f” ¢ efetuada e retorna-se a etapa “b”.

Caso a condicional “c” for falsa, a condicional “i” compara, através do contador de saida
(CS), que é um contador decrescente, se ocorreu uma quantidade minima de detecgdes

consecutivas de corrente abaixo do limite. Esta quantidade minima de detec¢des corresponde
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ao valor da variavel MSLFe é usada para garantir a término do curto-circuito. Caso a
quantidade de medidas nao tenha sido suficiente as etapas “j” e “f’sdo executadas e, em
seguida, retorna-se a etapa “b”. Caso tenha ocorrido a quantidade minima de medidas com
corrente abaixo do limite, CS sera igual a zero e serd, entdo, executa a ctapa “1”, que avalia 0
valor do diferencial, de modo que, se este estiver abaixo do valor maximo especificado,
altera-se a varidvel de controle da chave semicondutora p para o estado de operacdo em
regime permanente na etapa “m”. Sequencialmente a etapa “f” ¢ executada e em seguida
retorna-se a etapa “b”. Nao sendo atendida a condicional “1”, o limitador continua em

operacao, a etapa “f” ¢ efetuada, e retorna-se a etapa “b”.

A principio o sistema de controle foi estudado para sensoriar a corrente do sistema a fim
de detectar o curto-circuito. No entanto, a mesma logica de controle pode ser utilizada para
sensoriar a queda de tensdo no LCCSH com finalidade de identificar a falta, uma vez que a
transicdo da fita supercondutora indica a ocorréncia da falta. Portanto, o algoritmo deixa de
monitorar a corrente instantdnea maxima (Ip4x) do sistema e monitora a tensdo instantanea
maxima (Vy4x) do LCCSH.

Além disso, a utilizacdo de um sensor de tensdo visa reduzir o custo no valor final do

LCCSH, evitando a aquisicao de sensores de altas correntes.

4.1.2. Descricdo da simulacdo da bancada de teste

Com propésito de um entendimento aprofundado do comportamento do LCCSH,
realizaram-se simulagdes no software PSCAD/EMTDC. O sistema, apresentado na Figura 44,
é composto por uma fonte senoidal (Fonte) de 55 V., com frequéncia de 60Hz; uma
impedancia em série com a fonte, para simplificar a representacdo fisica do secundario do
transformador (Z;4r,) composto por uma de resisténcia de 0,55 Q e indutancia de 0,3 mH,

uma impedancia de carga (Z.qr4q) » de resisténcia de 4,05 Q e; uma impedancia de curto

(Z curto) COMposto por uma resistor de 0,01 Q e um indutor de 0,27 mH.

Fonte Ztrafo Zcarga
—(rfruch— teesH =
;,% 4.05 [ohm]
o

=l T

§£

Zeurto) N

o

Figura 44 — Sistema modelado no PSCAD/EMTDC.
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Considera-se inicialmente que o sistema se encontra na condigdo normal e, ap6s um
intervalo de tempo a impedancia de curto (R = 0,01 Q e L = 0,27 mH) é inserida atraves do
componente denominado Fault, como observado na Figura 44. Este evento foi configurado
para ocorre no instante em que o angulo de corrente (6;) € igual a 0°, pois € neste ponto que
obtém-se o maior valor de corrente de prospectiva. Os valores do passo de simulacéo e tempo
de amostragem foram de 50 microssegundos e 0,25 segundos respectivamente.

A Figura 45 apresenta a modelagem do limitador de corrente de curto-circuito
supercondutor hibrido do tipo indutor série chaveado com tiristor. O indutor possui indutancia
(L) de 2,1 mH e uma resisténcia (R) de 0,26 Q. em série representando o efeito Joule existente
nas bobinas convencionais. Em paralelo com o indutor, temos um ramo composto por um par
de tiristores em antiparalelo, em série com um elemento supercondutor. O principio de
funcionamento consiste na conducdo de corrente em regime permanente pela chave e
elemento supercondutor. Na presenca de uma falta, o elemento supercondutor transita do seu
estado supercondutor para o estado normal. Durante esse processo, uma queda de tensao surge
no supercondutor tdo rapido quanto a corrente aumenta, devido as caracteristicas intrinsecas
do supercondutor. A queda de tensdo € utilizada como parametro de entrada do sistema de
controle, quando a tensdo atinge um valor acima do especificado, o sinal de comutacdo é
enviado para a chave, que s6 deixa de conduzir quando a corrente do sistema passa por zero.
Até o0 momento da abertura, a fita supercondutora limitara a corrente de falta, e com a

abertura da chave a corrente passa a ser limitada pelo indutor.

J& o sistema de controle tem como entrada a tensdo medida nos terminais do limitador.
Seguindo a Subsecdo 4.1.1.3, e os parametros do sistema citado, o controle deve ser
configurado para operar quando o tensdo instantanea (V,,4x) estiver entre o limite de 15,6 V e

41,7 V, pois é nesta faixa que o controle identifica se o sistema se encontra em falta ou néo.

E_

<=
2.1 [mH]

- AT -
0.27 [ohm]
</ LCCSH . » \
‘— Viim Gate —
—|{Sisti de Controle|—|

e istema de Controle M
% Rfita

Figura 45 - Circuito LCCSH proposto, do tipo indutor série chaveado com tiristor, com o controle sensoriando a

tensdo do limitador.
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4.2. PROTOTIPO DO LIMITADOR

Nesta secdo sera apresentado cada componente adquirido para a constru¢do do LCCSH do
tipo indutor chaveado por tiristor, a descricdo da bancada de testes e o sistema de controle a

ser aplicado no limitador.

4.2.1. Elementos do protétipo do LCCSH proposto

Para o protétipo do Limitador de corrente de curto-circuito supercondutor hibrido do tipo
indutor chaveado por tiristor, cada elemento serd explicado separadamente para melhor
detalhamento do prototipo.

42.1.1. Indutor

Para construir o indutor, o utilizou-se 0 método de elementos finitos para a modelagem e
as dimensdes foram parametrizadas com base no trabalho de Neville Thiele [122]. A Figura

46 exibe o projeto de uma bobina otimizando as dimensdes para economizar o cobre.

Bitola do fio

o000

2]

Db =
7 ->| !
3 4 colunas

Valores 6timos para economia de cobre. neSte exem plo

Figura 46 - llustracdo do projeto de uma bobina com dimensdes otimizada para a economia de cobre.
FONTE: [122].
Este modelo utilizando o método dos elementos finitos foi reproduzido no programa
comercial COMSOL MULTIPHYSICS. Para o modelo, o usuario pode especificar os

seguintes parametros de entrada:

e Raio do condutor;
e Espessura da camada isolante;
e Espacamento adicional entre as espiras;

e Quantidade de colunas do enrolamento;
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e Resisténcia CC por unidade de comprimento (especificado pelo fabricante do fio);

e Resisténcia CA por unidade de comprimento (especificado pelo fabricante do fio).

O tempo de execuc¢do de uma simulagdo é inferior a 20 s, e os resultados gerados sao:

e Energia armazenada no campo magnético (para um determinado valor de corrente);
e Induténcia;

e Reatéancia indutiva em 60 Hz;

e Resisténciaem CC e em CA,;

e Moddulo da impedancia complexa em 60 Hz;

e Comprimento de fio utilizado;

e Perfil de densidade de campo magnético (Figura 47);

e As componentes da densidade de forca eletromecanica em cada espira (Figura 48).

Surface: Magnetic flux density norm (T)
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Figura 47 - Imagem do nivel de densidade de campo magnético.

Para o prototipo do limitador foi projetado e construido um reator de nucleo de ar como o

elemento indutor, apresentado na Figura 49, com as seguintes especificacoes:

e Indutancia: 2,1 mH;
e Resisténcia: 0,27 Q;

e Comprimento de fio utilizado: 66,7 m.
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Surface: Lorentz force contribution, z component (N,!maj
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Figura 48 - llustracdo da componente de direcéo z da densidade de forga eletromecéanica em cada espira.

Figura 49 - Reator de nucleo de ar construido para o limitador.

O suporte branco da bobina foi projetado em software de modelagem 3D e construido
através de uma impressora 3D. ApoOs a producdo da bobina, foi realizado um ensaio de
resposta a um degrau de tensdo de 1,3V para validar os valores estimados. Na Figura 50

mostra a comparacao entre a calculo e a medi¢do, comprovando o valor esperado.



79

Corrente (A)

Medido
=== Calculado
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Figura 50 - Comparacéo entre a medicao e o calculo da resposta a um degrau de tenséo de 1,3 V na bobina
construida.

4.2.1.2. Chaves semicondutoras

As chaves semicondutoras utilizadas neste trabalho foram os tiristores do modelo
TT120N16SOF [121], mostrado na Figura 51. Os tiristores sdo acionados com pulsos de
corrente aplicado no gate e cortam a conducdo quando a corrente anodo-catodo atinge um
valor residual, idealmente nulo, também chamado de corrente de manutencdo [123]. Da
mesma forma, deve ser analisada a queda de tensdo nos terminais quando 0s componentes
estdo conduzindo. A queda de tensdo deve ser avaliada, uma vez que é capaz de acarretar
perdas técnicas e fazer com que o componente aque¢a, podendo danificar. Por isso,

usualmente os dissipadores sdo associados as chaves semicondutoras.

Figura 51 - Tiristor do modelo TT120N16SOF [121].

Parametros como as méaximas derivadas de tensdo (dv/dt) e corrente (di/dt) que 0S
componentes suportam sdo considerados importantes. Para proteger o componente de um
dv/dt maior que o especificado no datasheet é usual a utilizacdo de um snubber (associacdo

série de capacitor com resistor) em derivacdo com os terminais do componente. Neste
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trabalho ndo foi necessario o uso de um snubber. Ja para proteger o componente de um di/

dtmaior que o especificado no datasheet, utiliza-se um indutor em série com o componente
[124].

O tiristor deve ser associado a um driver, que é responsavel pelo seu acionamento. O
driver utilizado neste trabalho (Figura 52) foi fabricado pela empresa Adelco Sistemas de

Energia S.A..

Figura 52 — Driver de acionamento dos tiristores.

Para a topologia LCCSH do tipo indutor chaveado por tiristor, foi possivel utilizar apenas
um Unico modulo de chaves, devido a sua construcdo interna, como pode ser visto na Figura

53. Portanto, conectando os terminais 2 e 3, posiciona os tiristores em antiparalelo.

2 3
54 7 6

Figura 53 - Esquema de ligagdo do mddulo TT120N16SOF. FONTE: [121].

4.2.1.3. Mdbdulo supercondutor

A construcdo do componente supercondutor do limitador, baseia-se em uma disposicao de
fitas supercondutoras de segunda geracdo (2G), que se aparenta ao das serpentinas de um
radiador. O suporte paras as fitas 2 foram construidas planejando manter um espagamento
entre elas e, consequentemente, melhorar a troca de calor com o nitrogénio liquido. Esse
suporte também foi projetado para que o arranjo seja em antiparalelo para reduzir a
autoindutancia, respeitando o valor minimo para o raio de curvatura da fita especificado pelo
fabricante da fita. A Figura 54 mostra a constru¢cdo do componente supercondutor, onde foram

utilizadas 3 placas de fibra de vidro com resina epédxi (conhecido como G10) com espessura
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de 2 mm. A fita 2G utilizado neste prototipo foi o composto GdBa2Cuz0O7-s (GdBCO), modelo
SANN12500 da SUNAM Co..

Figura 54 - Suporte para as fitas 2G.

Como se pode observar na Figura 55 (a), a primeira placa seria a base do suporte, onde
constam furos retangulares para as barras de cobre Essas barras possibilitam o contato da fita
2G com contatos externos. Além disso, em todas as placas h& furos passantes para 0s
parafusos de fixacdo e foram utilizados espacadores para delimitar o caminho percorrido pela
fita 2G entre as placas. Na Figura 55 (b) pode-se observar que a segunda placa possui 0
caminho de distribuigéo das fitas 2G, semelhante a serpentinas de um radiador. E a Figura 55
(c) ilustra a terceira placa, que tem a funcédo de gerar maior estabilidade mecénica para a fita

2G e impedir sua movimentacéao.

(a) (b) (c)

Figura 55 — (a) Primeira placa; (b) segunda placa; e (c) terceira placa.

O contato da fita 2G com as barras de cobre foi feita por pressdo, com auxilio de
parafusos de fixacdo. O modulo supercondutor comporta aproximadamente 3,64 m de fita 2G,
seguindo o critério de campo elétrico maximo da fita 2G (50 V/m) [11], este mddulo pode ser
submetido a uma tensdo méaxima de 182 V entre seus terminais, caso ultrapasse esta tensdo
méaxima o modulo pode ser danificado. Entre as fitas 2G foi utilizado placas de G10, com

espessura de 0,3 mm, para a isolagao.
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4.2.2. Descricao da bancada de testes

Esta subsecdo descrevera como foi montada a bancada de teste, os equipamentos
utilizados para as medicdes e aquisicdes dos dados, 0 método utilizado para simular as cargas
do sistema e a impedancia de curto-circuito e descricdo da metodologia aplicada no ensaio

experimental realizado no trabalho.

4.2.2.1. Equipamentos e instalacdes

Para a realizagdo do ensaio, necessitou-se construir uma bancada de teste. Na Figura 56
podemos observar a bancada montada a partir de perfis de aluminio, placas de MDF,
barramentos de cobre, diversos tipos de parafusos e algumas pecas que unem os perfis de

aluminio. Essas pecas foram projetadas em software de modelagem 3D e impressas em uma

F7 g& AL

= |

impressora 3D.

Figura 56 - Bancada de teste.

Para medicdo e aquisicdo de dados do ensaio do LCCSH utilizaram-se ponteiras de

corrente e tensdo e um oscilégrafo modelo DL850EV [125] da Yokogawa, visto na Figura 57.

Figura 57 - Ponteiras de tensdo e corrente e oscilégrafo modelo DL850EV da Yokogawa [125].
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A Figura 58 apresenta um rack de cargas. Este rack precisou ser construido com a
finalidade de alocar as cargas utilizadas nos ensaios, e auxiliar a comutacéo entre elas para
obter diferentes valores de impedancia. Além disso, este painel possui a funcéo de aplicar o
curto-circuito, que é capaz de ser realizada de forma controlada, através de uma botoeira que

aciona a conexao de uma impedancia de curto-circuito no sistema ensaiado.

A parte frontal do painel, vista na Figura 58 (a), € composta por uma chave de
energizacao, um led branco para indicacdo de que o sistema esta energizado, quatro chaves
para as cargas e seus respectivos leds de sinalizacdo, uma botoeira de curto-circuito, um relé

temporizado, e um botdo de emergéncia para desligamento geral do painel.

S —

(@) Y

Figura 58 - Rack de cargas(a) parte frontal e (b) parte traseira.

O acionamento da botoeira de curto-circuito foi planejado em conjunto com um relé
temporizado, do modelo Clip [126]. O relé instalado certifica que a duracdo das faltas possua
0 mesmo tempo em diferentes ensaios. Foram utilizadas quatro contatoras do modelo CIX2-F
da JNG [127] com capacidade de corrente por fase de 225 A para a comutacdo das cargas. Ja
para a contatora do curto-circuito foi utilizada o modelo CJX2-F com capacidade de corrente
de 800 A para cada fase.

A parte traseira do rack, apresentada na Figura 58 (b), mostra que as contatoras foram

conectadas com barramentos de cobre, com dimensdes de 1.1/2” por 5/16”. A secdo dos
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barramentos foi selecionada de forma a suportar a corrente maxima das contatoras. Na parte
inferior do rack, encontram-se as cargas de impedancia e de curto-circuito, que sdo

conectados a um barramento comum na base do rack.

A Figura 59 exibe o arranjo geral do ensaio, com alguns componentes conectados para o
ensaio do LCCSH proposto, faltando o médulo do supercondutor em um meio refrigerado.
Para reproduzir o equivalente elétrico do sistema, utilizou-se um transformador de 75 kVA,
mostrado na Figura 60, com o primario conectado a rede elétrica com tensédo de 220 Vims € 0
secundario com tensdo nominal de 55 Vms. Foram construidas 3 impedancias de carga
(apresentada na Figura 61) a partir de fita de aco inox enrolada em 2 tubos de PVC de
diametros diferentes, um interno e outro externo, enrolados em sentidos opostos de forma a
minimizar a indutancia. Cada impedancia de carga possui 1,35 Q, estando as trés impedancias
ligadas em série, formando uma impedéancia equivalente de 4,05 Q. Por fim, a impedancia de
curto-circuito foi composta por um arranjo de reatores toroidais (apresentada na Figura 61) e

impedancia equivalente de 0,262 mH. Os valores dos componentes utilizados nos ensaios

foram organizados na Tabela 5.

111
1l
Painel

de Cargas

Figura 59 - Arranjo geral para ensaio do LCCSH.
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Figura 61 - Impedancia de carga e Reator toroidal.

Tabela 5 - Parametros dos itens utilizados nos ensaios.

Componente Elemento Valores Unidade
Tensdo 55 Vims
Font: Tensa
onte de Tensdo Resisténcia 0,05 Q
, Resisténcia 0,27 Q
Reator de Nucleo de Ar Indutancia 21 mH
Impedancia de Carga Resisténcia 4,05 Q
Impedéancia de Curto- Indutancia 0,26 mH

Circuito
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4.2.2.2. Descrigdo dos ensaios

A bancada de teste foi construida de forma a permitir outras topologias de LCC, sem a
necessidade de remocdo e/ou a inser¢do de componentes, devendo para tal operacdo apenas
alterar as ligacdes dos barramentos enumerados da Figura 62. A base inferior da bancada foi
elaborada a fim de acomodar as chaves semicondutoras e dissipador, o driver de acionamento

das chaves e reator de ndcleo de ar para a limitacao da corrente de curto-circuito.

Figura 62 - Base superior da bancada.

Para manter os ensaios padronizados, a tensdo da rede geralmente foi conectada no
barramento 1 e as cargas no barramento 5. Com a finalidade de obter a corrente de
prospectiva de curto-circuito, conecta-se as barras 1 e 5, ignorando entéo a aplicagdo do LCC.
Para a montagem da topologia LCCSH do tipo indutor chaveado com tiristor, foram
conectadas as barras 1-3 e 2-5, de modo a chavear o indutor e, a0 mesmo tempo, ndo conectar
0 capacitor. Ja o mddulo supercondutor foi conectado entre as barras 4 e 5. A escolha das

chaves de estado solido é feita entre os terminais 3 e 4.

A Figura 63 mostra as ligac6es dos barramentos na base superior e 0 componentes na base
inferior. Da mesma forma, observa-se que na barra 4 e 5 0 modulo supercondutor esta

conectado e dentro de isopor com nitrogénio liquido resfriando este médulo.
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Figura 63 - Ligag¢&o do LCCSH do tipo indutor chaveado com tiristor.

A rotina do ensaio consiste em energizar o sistema através do disjuntor conectado ao
primario do transformador e executar o comando de curto-circuito, registrando as informac6es
relevantes no oscilégrafo como: A corrente do sistema, tensdo do sistema, corrente no indutor,
tensdo no limitador, tensdo no supercondutor e sinal de controle. O comando de falta foi
aplicado para ser capaz de executd-lo a todo momento no instante que o angulo da corrente
(6,)estiver proximo de 0°, com erro maximo de 3°.Esse acionamento em instante programado

serve para que seja possivel comparar os resultados de ensaios diferentes.

4.2.3. Sistema de controle

No sistema de controle desenvolvido, sensores (neste trabalho utilizou-se sensor de
corrente e sensor de tensdo para comparar os resultados) enviam informagfes para um
microcontrolador. Este dispositivo executa um algoritmo de deteccdo de falta e, com base no
resultado processado, envia 0s sinais de disparo para os drivers controlarem o estado das

chaves de estado solido de maneira adequada.

4.23.1. Equipamento de medicdo, controle e operagao

O microcontrolador utilizado neste trabalho foi o CC2640R2F, da empresa Texas
Instruments [128], ilustrado na Figura 64, que executa o0 processamento de sinais do sistema
de instrumentacdo. O algoritmo de detecgéo de curto-circuito foi elaborado na linguagem C
para ser embarcado no CC2640R2F. Este microcontrolador dispbe de trés processadores: um
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ARM Cortex M3, apontado como a principal unidade de processamento; um ARM Cortex MO,
inacessivel ao usuério e designado apenas para finalidades de radiofrequéncia; e, um
processador mais simples chamado Sensor Controller, indicado para amenizar parte da carga
de processamento da unidade principal e poupar energia em dispositivos alimentados por

baterias de pequeno porte. Este microcontrolador trabalha na faixa de tens@o entre O e 3,3 V.

Figura 64 - Microcontrolador CC2640R2F, empresa Texas Instruments. FONTE: [128].

Para ser capaz de operar o microcontrolador CC2640R2F, utilizou-se um dispositivo de
controle (ou sistema de controle) que recebe sinais analdgicos, realiza conversdes
analogico/digitais e envia sinais opticos. Este dispositivo, conforme mostrado na Figura 65,
possuem 4 entradas de sensores (corrente ou tensdo), 4 entradas de sensores tipo LEM, 2
entradas dpticas e 6 saidas Opticas. Ao lado deste dispositivo nota-se uma fonte de 24 V para

alimentar o driver de acionamento dos tiristores.
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Figura 65 - Fonte de alimentacdo do driver dos tiristores e sistema de controle da (fabricante: Powersave

Solugdes de Tecnologia em Energia).

Além do Sistema de Controle, foi utilizado um conversor de sinal éptico para sinal
analdgico para comunica¢do com o drive de acionamentos dos tiristores, para evitar que

ruidos externos interfiram no acionamento dos tiristores, conforme observado na Figura 66.
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Figura 66 - Placa de conversdo de sinal optico para sinal elétrico e driver de acionamento dos tiristores

(fabricante: Powersave Solugdes de Tecnologia em Energia).

O algoritmo de controle que foi embarcado no dispositivo de controle e possui a mesma
l6gica descrita na secéo 4.1.1.3, tendo a opgdo do controle sensoriando a corrente do sistema

ou a tensdo no LCCSH.

4.3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo realizou-se a modelagem computacional do LCCSH do tipo indutor
série chaveado, apresentando o principio de funcionamento do limitador, havendo a
necessidade de modelar o elemento supercondutor, as chaves semicondutoras, o sistema de

controle e a bancada de teste.

Foram descritos os elementos que comp&em o protétipo do limitador como: indutor,
chaves semicondutoras, modulo supercondutor. E do ensaio experimental: como construgao
de bancada de teste, equipamento de medicdo, rack de cargas, transformador de 75 kVA,

impedéancia de carga, reator toroidal e o sistema de controle utilizado nos ensaios.
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CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados encontrados tanto nas simulagdes quanto nos ensaios
experimentais. Os principais pontos analisados foram a corrente do sistema, a tensdao no

sistema, correntes nos elementos limitadores e tensdes relacionados ao médulo supercondutor.
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5.1. ENSAIO DE CORRENTE E TENSAO DO SISTEMA SEM O LCCSH

No ensaio desta se¢do utilizou-se o circuito sem o LCCSH proposto apresentado na Figura
67, onde medimos a corrente do sistema com o sensor de corrente A; e a tensdo do sistema
com o sensor de tensdo V1, destacados em vermelho. O valor da corrente de curto-circuito

sem o limitador instalado no sistema recebe 0 nome de prospectiva.

/Zcarga

Ztrafo @ »

Zfalta

L
L

Figura 67 - Circuito de referéncia sem o LCCSH proposto.

A Figura 68 mostra a comparacdo da corrente simulada e ensaiada no sistema sem o
limitador, em que ambas possuem uma corrente de regime permanente de 18,9 Apico. O
momento da falta ocorre em aproximadamente em 0,106 s, proximo ao angulo zero (0°) e
extingue em 0,2335 s. Com excecdo ao primeiro ciclo depois da falta que € classificado como
transitorio, a simulacdo e o ensaio alcancaram resultados similares durante o curto circuito,
alcancando aproximadamente 600 Apico a partir do terceiro semiciclo, que representa um
aumento maior que trinta vezes o valor nominal. Entretanto, existe uma diferenga na forma de
onda da corrente, de forma que o resultado do ensaio apresenta uma deformagao na corrente
de curto circuito, como apresenta a Figura 69. Essa deformacéo se deve ao laco de histerese
do nucleo do transformador. Dado que essa caracteristica ndo foi considerada na simulagéo,

portanto ndo é possivel observar este comportamento na simulacéo.

A Figura 70 exibe a comparacdo das tensdes simulada e ensaiada no sistema sem o
limitador. Em regime permanente, os dois possuem um valor aproximado de 80 Vpico, €
60 Vpico no curto-circuito, provocando em 25% de queda de tensdo no sistema. Existe uma
diferenca de tensdo durante o curto-circuito, causada pela diferenca entre o valor real e
simulado da impedéancia do secundéario do transformador. Ha também uma deformacdo na
forma de onda da tenséo ensaiada que, da mesma forma da corrente, é provocada pelo lago de

histerese do nicleo do transformador.
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Figura 68 - Comparacéo entre as correntes prospectivas simulada e ensaiada do circuito sem o limitador.
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Figura 69 - Deformagdo da corrente de curto-circuito no ensaio devido ao lago de histerese do nlcleo do

transformador.

5.2. ENSAIOS COM O LCCSH PROPOSTO

Nos ensaios desta secdo utilizou-se o circuito com o LCCSH proposto apresentado na
Figura 71, onde mede-se a corrente do sistema e a corrente no ramo do indutor, através dos
sensores de corrente A1 e A respectivamente J4 a corrente no ramo das chaves com o
supercondutor, realizou-se a diferenga entre as correntes do sistema e a corrente no ramo do
indutor, indicado como um sensor de corrente Az na Figura 71. E as tensdes do sistema, do
supercondutor e do LCCSH proposto através dos sensores de tensdo Vi, V2 e Vs

respectivamente. Todos o0s sensores estdo destacados em vermelho na Figura 71.
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Figura 70 - Comparac&o entre as tensdes ensaiada e simulada do circuito sem o limitador.
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Figura 71 - Circuito de referéncia com o LCCSH proposto.

A Figura 72 apresenta a corrente do sistema utilizando o LCCSH proposto com sistema de
controle sensoriando a corrente do sistema no grafico de cima e no de baixo o sinal de
controle que os tiristores recebem do sistema de controle. O controle deste ensaio foi

configurado para detectar a falta quando ultrapassar a corrente instantanea de 50 A.

Inicialmente o sistema se encontra em regime permanente, a corrente deve conduzir pelo
ramo do tiristores em série com a chave, no instante 0,106 s o curto-circuito ocorre e a
corrente do sistema aumenta abruptamente e o supercondutor ja deve transitar para o estado
normal iniciando a limitagdo logo em seu primeiro semiciclo. Neste mesmo semiciclo, o
sistema de controle deve identificar que a corrente do sistema ultrapassa o limite minimo
(limite minimo e maximo explicados na Secdo 4.1.1.3) e detecta que o sistema se encontra em

estado de falta enviando o sinal para os gates dos tiristores encerrarem sua condug¢do no
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tiristor. Como mostra o sinal de controle da Figura 72, pela caracteristica dos tiristores, a
corrente é interrompida no semicondutor apenas quando passa por zero, na transi¢do do
primeiro para o segundo semiciclo. Assim, a partir do segundo semiciclo da falta, a corrente
do sistema em curto-circuito € comutado para o ramo do indutor, que limita esta corrente de
falta. Quando a falta extingue em 0,2268 s, a corrente do sistema diminui abaixo do limite
maximo, e o sistema de controle percebe que a falta acabou, enviando o comando para 0s

tiristores voltarem a conduzir.
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Figura 72 - Corrente do sistema com o controle sensoriando a corrente do sistema.

A Figura 73 apresenta a corrente do sistema e tensdo do LCCSH proposto no grafico da
parte superior e o sinal de controle para as chaves baseado na tensdo do LCCSH no gréafico da
parte inferior. O sinal de controle possui esta forma de onda uma vez que um sinal trem de

pulso é enviado para os tiristores, e 0 equipamento de medicdo tem taxa de amostragem
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reduzida, apenas para visualizacdo do estado de acionamento das chaves. O controle deste
ensaio foi configurado para detectar a falta quando ultrapassar a tensdo instantanea de 18 V.
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Figura 73 - Corrente do sistema e tensdo no LCCSH com o controle sensoriando a tensdo do LCCSH.

No grafico superior, 0 sistema inicia sem a ocorréncia de falta, com a corrente em sua
nominal e a tensdo no LCCSH é apenas a queda de tenséo nas chaves, lembrando uma onda
guadrada; quando ocorre a falta em 0,106 s, a corrente do sistema aumenta abruptamente em
seu primeiro semiciclo e neste mesmo semiciclo o médulo supercondutor inicia sua transicao
do estado supercondutor para o estado normal, surgindo entdo uma impedancia,
consequentemente ocorrendo uma queda de tensdo no LCCSH, a queda de tensdo é detectada
pelo sistema de controle quando ultrapassa um limite minimo (limite minimo e maximo
explicados na Secdo 4.1.1.3) e o sistema de controle entende que o sistema se encontra em
estado de falta enviando o sinal para os gates dos tiristores encerrarem sua conducdo no
tiristor, como mostra o sinal de controle da Figura 73, pela caracteristica dos tiristores, a

corrente € cortada apenas quando a corrente passa por zero, isto é, na transi¢cdo do primeiro



96

para o segundo semiciclo do curto-circuito, assim a partir do segundo semiciclo da falta a
corrente do sistema em curto-circuito € comutado para o ramo do indutor, que limita esta
corrente de falta e apresenta uma queda de tensdo no indutor que é a mesma do LCCSH que

pode ser observado no gréafico superior da Figura 73.

Quando a falta extingue em 0,2268 s, a tensdo no LCCSH diminui, pois, a corrente deixa
ser a de falta e volta a ser a nominal, com isto, o sistema de controle verifica que a tensdo se
encontra em seu limite minimo, logo o controle envia 0 comando para os tiristores voltarem a

conduzir.

A Figura 74 apresenta a comparacao entre a corrente simulada, corrente do sistema dos
ensaios com o controle sensoriando a corrente do sistema e outro com controle sensoriando a
tensdo no LCCSH. Com excec¢do ao primeiro ciclo apés a falta e a seguir do fim da falta,
classificado como transitdrio, o0 comportamento ensaiado é bem representado pela simulag&o.
Os curtos-circuitos foram programados para ocorrer mais proximo possivel do angulo zero, a
fim de facilitar a comparacao nos ensaios, porém os ensaios ndo foram exatamente no mesmo
instante, tanto no inicio quanto a extingdo da falta, tendo entdo uma ligeira diferenca no
primeiro ciclo apds a falta e a seguir do fim da falta nos resultados dos ensaios.
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Figura 74 - Comparagdo entre as correntes simulada e ensaiada sensoriada por corrente e por tensdo no sistema
utilizando a topologia do LCCSH proposto.

Em 0,106 s ocorre a falta e o primeiro semiciclo da corrente de curto-circuito é conduzida
no modulo supercondutor e consequentemente limitada por este mddulo. Nesse semiciclo é

possivel observar uma reducéo da corrente em relacdo a corrente de prospectiva apresentada
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na Figura 68. Do segundo semiciclo em diante, com a comutacdo do tiristor, a corrente é

limitada pelo indutor.

A Figura 75 apresenta a comparacao entre sinais de controle sensoriando a corrente do
sistema e sensoriando a tensdo no LCCSH. Os sinais de controle possuem formas diferentes
uma vez que sinal de controle sensoriado pela corrente do sistema foi medido antes do driver
de acionamento dos tiristores e o sinal de controle sensoriado pela tensdo do LCCSH foi

medido na saida do driver.
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Figura 75 - Comparag&o entre os controles sensoriando a corrente do sistema e sensoriando a tenséo no
LCCSH.

Observa-se que o controle sensoriando a tensdo do LCCSH possui um atraso no sinal, em
relacdo ao sinal de controle sensoriado pela corrente do sistema, dado que, no controle
sensoriado por tensdo do LCCSH foi configurado para atuar quando tensdo instantanea
ultrapassar 18 V. Para 0 mddulo supercondutor transitar do estado supercondutor para o
estado normal a corrente do sistema deve ultrapassar 500 A, visto que esta é a corrente critica
da fita GABCO utilizada no modulo supercondutor. Ja o controle sensoriando a corrente do
sistema foi configurada para o LCCSH atuar quando a corrente instantanea ultrapassar 50 A,
valor abaixo da corrente critica. Por este motivo o controle sensoriando corrente envia o sinal
antes que o controle sensoriando a tensdo no LCCSH, mas esta diferenca de sinais ndo
interferiu na atuacdo do LCCSH proposto, dado pela caracteristica do tiristor que corta a
conducdo de corrente em seu ramo apenas quando a corrente passa por zero. Portanto os

ensaios sdo parecidos independentes do controle utilizado.
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A Figura 76 exibe a comparagdo entre as correntes no indutor simulada e ensaiada com o
controle sensoriando a corrente do sistema e outro sensoriando a tensdo no LCCSH. Com
excecao ao primeiro ciclo apoés a falta e logo apds o fim da falta, classificado como transitorio
e também foram ensaios diferentes podendo ndo ocorrer 0s casos N0 mesmo instante de
tempo, e a diferenca de aproximadamente 10%, no qual é considerado aceitavel para
simulacdo devido a algumas resisténcias de contatos que ndo foram considerados, o

comportamento ensaiado é bem representado pela simulacéo.
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Figura 76 - Comparag&o entre as correntes no indutor simulada e ensaiada com controle sensoriando a corrente

do sistema e com controle sensoriando a tensdo LCCSH proposto.

No regime permanente h4d uma corrente de 1,6 Arms. Ao ocorrer a falta, em 0,106 s, a
corrente aumenta gradativamente, uma vez que com aumento da resisténcia do mddulo
supercondutor a corrente do sistema se divide entre os ramos do limitador no primeiro
semiciclo. Com a comutacao do tiristor, a corrente passa totalmente pelo indutor e deste modo

é limitada. Observa-se que 0s ensaios sdo parecidos independentes do controle utilizado.

A Figura 77 apresenta a comparagao entre as correntes no tiristor simulada e ensaiada com
0 controle sensoriando a corrente do sistema e outro sensoriando a tensdo no LCCSH. No pico
do primeiro semiciclo, apds o inicio da falta, existe uma diferenca no perfil do transitorio da
corrente. A fita limita a corrente de falta em aproximadamente 28% no primeiro semiciclo

apos a falta.

A Figura 78 mostra a comparacdo entre a tensdo no supercondutor simulada e ensaiada
com o controle sensoriando a corrente do sistema e outro sensoriando a tensdo no LCCSH.

Existe uma diferenca, pois contém transitorios no primeiro ciclo ap6s a falta que ndo foram
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modelados na simulagdo. Apesar disso, observa-se que a variagdo de tensdo e,
consequentemente, de resisténcia, apenas ocorre no primeiro semiciclo do curto-circuito, visto
que o supercondutor se encontra em seu estado supercondutor no regime permanente e no
momento da falta ele inicia sua transicdo para o estado normal, e €é retirado do sistema a partir

do segundo semiciclo.
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Figura 77 - Comparag&o entre as correntes no tiristor simulada e ensaiada com controle sensoriando a corrente

do sistema e com controle sensoriando a tensdo LCCSH proposto.
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Figura 78 - Comparacdo entre a tensdo no supercondutor simulada e a tensdo ensaiada com controle sensoriando

a corrente do sistema e com controle sensoriando a tensdo LCCSH proposto.

A Figura 79 apresenta a comparagéo entre tensdo nos terminais do limitador simulada e

ensaiada com o controle sensoriando a tensdo no LCCSH. Quando foi realizado o ensaio com
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controle sensoriando a corrente do sistema, ndo se mediu esta tenséo no LCCSH, por isso ndo
se encontra nesta comparagdo. No regime permanente possui uma pequena queda tensdo de
aproximadamente 1,3V, representada pela queda de tensdo em cima dos tiristores em
antipararelo. Por esta razdo a queda de tensdo se encontra no semiciclo positivo e negativo.
Quando ocorre o curto-circuito, em seu primeiro semiciclo a fita 2G limita a corrente,
transitando do estado supercondutor para o estado normal, visto que a resisténcia aumenta
neste ramo, a corrente do sistema se divide entre os ramos do limitador em seu primeiro
semiciclo. Com a comutacédo do tiristor no segundo semiciclo, a queda de tenséo se encontra
totalmente no indutor. A queda de tensdo no LCCSH € o parametro de entrada do sistema de

controle sensoriado por tensao.
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Figura 79 - Comparag&o entre a tensdo nos terminais do LCCSH simulada e ensaiada com o controle sensoriando
a tensdo no LCCSH.

A Figura 80 apresenta a comparagao entre as correntes no sistema nos ensaios sem e com
0 LCCSH proposto e com o controle sensoriando a corrente do sistema e outro sensoriando a
tensdo no LCCSH. . Observa-se que no primeiro semiciclo, o LCCSH possui uma limitagéo
da corrente de curto-circuito. A partir do segundo semiciclo a limitagdo do LCCSH é maior, j&
que a corrente é conduzida pelo indutor. Deste modo o LCCSH tem uma reducéo percentual
da corrente de 24% no primeiro ciclo e 87% a partir do nono semiciclo.

O material supercondutor utilizado no médulo supercondutor do LCCSH proposto, foi o

modelo SANN12500 da SUNAM Co., e de acordo com o datasheet, sua corrente critica é de
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500 A, por esse motivo o primeiro semiciclo possui uma pequena limitagdo, uma vez que 0

material supercondutor transita apenas com correntes acima de 500 A.
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Figura 80 - Comparag&o da corrente no sistema nos ensaios sem e com o LCCSH proposto, com o controle
sensoriando a corrente do sistema e outro sensoriando a tensdo no LCCSH.

A Figura 81 apresenta a comparac¢do da tensdo no sistema com e sem o LCCSH proposto,
utilizando os dois tipos de controle. Observa-se que o LCCSH que no primeiro semiciclo da
falta ndo houve uma reducdo de afundamento significativo comparando o sistema com e sem
0 LCCSH, mantendo um afundamento de préximo de 44 %. No entanto, apds o primeiro
semiciclo o indutor limita a corrente de falta, reduzindo o afundamento para

aproximadamente para 5 % o afundamento de tensdo que antes era de 25 % sem o LCCSH.
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Figura 81 - Comparacéo da tensdo do sistema nos ensaios sem e com o LCCSH proposto, com o controle

sensoriando a corrente do sistema e outro sensoriando a tensdo no LCCSH.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e sugeridos trabalhos futuros.
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6.1. CONCLUSAO

Este trabalho propds uma topologia de um Limitador de Corrente de Curto-Circuito
Supercondutor Hibrido (LCCSH) do tipo Indutor Série Chaveado por Tiristor, contemplando:
estudos na literatura sobre Limitadores de Corrente de Curto-Circuito; modelagem
computacional do LCCSH proposto e elaboracdo do projeto basico do limitador em escala
laboratorial; construcédo e ensaio do protétipo de bancada, e; comparacdo entre os resultados

da simulacdo e dos ensaios experimentais.

Antes de escolher qual LCC seria estudado, realizou-se um estudo tedrico sobre correntes
de curto-circuito, definicdes de LCCs e as principais caracteristicas almejadas. Foram
apresentados os LCCs disponiveis comercialmente (reator de nucleo de ar, dispositivo
pirotécnico e resistores de aterramento), os LCCs supercondutores (LCCS) do tipo resistivo,
ndcleo blindado e nucleo saturado, os LCCs de estado solido (limitadores que utilizam chaves
semicondutoras de poténcia em seu modo de atuacgdo), e os LCCs denominados como hibridos
(LCCSH), que utilizam chaves semicondutoras e elementos supercondutores em suas
topologias. Todas essas tecnologias de limitagdo foram pesquisadas em diversos trabalhos
encontrados na literatura cientifica, revelando seus principios de funcionamento, e as
vantagens e desvantagens que sua aplicacdo podem trazer para o sistema a ser inserido. A
partir dessa pesquisa bibliografica foi escolhida a topologia Limitador de Corrente de Curto-
Circuito Supercondutor Hibrido (LCCSH) do tipo Indutor Série Chaveado por Tiristor, para
um estudo posterior, modelagem computacional e projeto do protétipo.

Foi fundamental a modelagem computacional do LCCSH proposto. Este modelo foi
elaborado por meio do programa PSCAD/EMTDC, na qual permitiu a criagdo de circuitos
elétricos por elementos ja estabelecidos e disponibilizados em sua biblioteca principal. Além
disto, foi feita a modelagem do elemento supercondutor e do sistema de controle dos
tiristores, com seu comportamento baseado em codigo de programacdo. Para a modelagem da
fita supercondutora 2G, considerou-se uma analogia eletrotérmica para a solucdo do
acoplamento existente entre tais fendmenos fisicos, descrevendo a variacdo ndo-linear de sua
resistividade durante a transi¢do do estado supercondutor para o estado normal. Utilizou-se o
sistema de controle de duas formas, um atuando de acordo com a corrente que passa no

sistema e outro atuando de acordo com a queda de tensdo no LCCSH.

Apo6s a modelagem do computacional do LCCSH, foram adquiridos e construidos os

elementos que compdem o limitador para posterior montagem numa bancada (prototipo do
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limitador) e ainda construido um rack para comutacdo das cargas. Os elementos
dimensionados foram o indutor (reator de nucleo de ar), chaves semicondutoras (tiristor) e fita
supercondutora 2G. Outros elementos que compdem o ensaio foram apresentados, como

transformador, impedancias de carga e de curto-circuito.

O LCCSH proposto apresentou resultado interessante, uma vez que conseguiu limitar a
corrente de curto-circuito em menos de meio ciclo, devido ao elemento supercondutor e 0s
semiciclos subsequentes limitados pelo indutor em virtude do tiristor (que abre o ramo do
modulo supercondutor apenas quando a corrente de curto-circuito passa por zero, apds o
primeiro semiciclo), também observa-se que h4 uma redugdo no afundamento de tensdo do
sistema para aproximadamente 5 %, que antes era de 25 % de afundamento, quando o indutor
limita a corrente de falta. Uma vantagem deste modelo € que o elemento supercondutor
permanece no sistema apenas o primeiro semiciclo do curto-circuito, evitando que este
ultrapasse o tempo de suportabilidade na conducdo de corrente em estado normal que é de

100 ms sem que ela danifique [11].

Em relagdo ao sistema de controle utilizado, os resultados dos ensaios experimentais
foram similares, independente se o controle foi sensoriando a corrente do sistema ou
sensoriando a tensdo no LCCSH. Conclui-se que o que pode definir a vantagem seria o custo
entre os sensores de corrente e tensdo, De acordo com o0s resultados experimentais obtidos
neste trabalho. o sensor de corrente deve suportar correntes de até 580 A e o sensor de tensdo
deve suportar até 60 V.

Por fim, apresentou-se os resultados das simulacfes e ensaios. Foram comparados 0S
valores encontrados nas simulacdes com suas respectivas modelagens computacionais e
observado que foram obtidos resultados semelhantes. Este modelo computacional mostrou-se
robusto, podendo ser utilizado na analise dos efeitos que um LCCSH pode apresentar em uma

escala de poténcia maior em estudos futuros.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo realizado por este trabalho, foi possivel identificar determinados

temas complementares que colaboram para analise do LCCSH proposto, conforme listados.

e Analise comparativa entre o LCCSH proposto com outros modelos de LCCs
como: LCCs disponiveis comercialmente (reator de nucleo de ar, dispositivo

pirotécnico e resistores de aterramento), os LCCSs do tipo resistivo, nucleo
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blindado e nucleo saturado, os LCCESs (limitadores que utilizam chaves
semicondutoras de poténcia em seu modo de atuacgdo), e outras topologias LCCSH,
que utilizam chaves semicondutoras e elementos supercondutores em suas
topologias.

O aumento do nivel de curto-circuito no protétipo de bancada iria melhorar a
limitacdo no primeiro semiciclo do LCCSH, pois a fita supercondutora utilizada no
modulo supercondutor é do modelo SANN12500 da SUNAM Co. e apresenta uma
corrente critica de 500 A.
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