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Resumo 

 

 O interesse em dispositivos limitadores de corrente supercondutores, 

principalmente resistivos, tem aumentado significativamente nos últimos anos. 

Dentre as principais características destes dispositivos, estão a capacidade de 

limitação devido ao quenching do material, e o tempo de recuperação do estado 

de supercondutividade. Várias configurações e materiais vêm sendo estudados 

nos últimos anos, buscando melhorias na viabilidade construtiva deste tipo de 

dispositivo. Este trabalho tem por objetivo o projeto e construção de um limitador 

de corrente supercondutor resistivo (LCSR) modular, utilizando fitas 

supercondutoras de alta temperatura de RE-Ba-Cu-O em paralelo, dispostas em 

um enrolamento bifilar, sobre base de PLA (ácido polilático), ausente de 

criostato. Foram realizadas medidas de curva V-I e também ensaios de curto-

circuito e de tempo de recuperação no material supercondutor, em criostato de 

banho aberto, no LCSR modular imerso em nitrogênio líquido, a 77 K. Os 

resultados apresentaram níveis de limitação e de recuperação promissores, e 

viabilizaram a configuração e os materiais adotados. 
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Abstract 

 

 The interest in superconducting current limiting devices, mainly resistive, 

has increased significantly in recent years. Among the main characteristics of 

these devices are the limiting capacity due to material quenching, and the 

recovery time of the superconducting state. Several configurations and materials 

have been studied in recent years, seeking improvements in the constructive 

feasibility of this type of device. This work aims the design and construction of a 

resistive-superconducting current limiter (RSCL) module, using RE-Ba-Cu-O high 

temperature superconducting tapes connected in parallel, arranged in a bifilar 

winding, on base made of PLA (polylactic acid), absent of cryostat. V-I curve 

measures, short circuit and recovery time tests were performed in the modular 

RSCL, which was immersed in an open bath cryostat with liquid nitrogen, at 77 K. 

The results showed promising levels of limitation and recovery, making possible 

the configuration and materials adopted. 
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1 Introdução 

 

Com o aumento da demanda de energia,  e a consequente  expansão  do sistema 

elétrico, algumas medidas são necessárias para assegurar a proteção dos 

equipamentos, devido ao aumento do nível de corrente de curto-circuito. Disjuntores e 

outros dispositivos passam a não garantir mais a efetiva proteção do sistema, levando à 

danificação dos equipamentos e a falhas no fornecimento de energia por longos 

períodos. 

 

O uso de limitadores de corrente de curto-circuito é uma solução interessante, pois 

mantém o sistema operando em nível nominal e protege os equipamentos, reduzindo os 

novos níveis de corrente durante falhas no sistema para valores dentro dos especificados 

pela proteção. 

 

O trabalho aqui apresentado se insere neste contexto, utilizando materiais 

supercondutores para confecção de um limitador de corrente supercondutor resistivo 

(LCSR). Neste capítulo são explicados os objetivos e a organização desta dissertação. 

 

1.1 Motivações 

 

Algumas das principais motivações para a utilização de dipositivos LCSRs são: a 

inserção imediata de uma impedância série no sistema após uma sobrecorrente, a rápida 

reposição do dispositivo após o curto-circuito e o aumento da relação de peso e volume 

por potência do equipamento em relação às soluções adotadas atualmente. 

 

A opção de um LCSR é mais atrativa que as demais opções de limitadores de corrente 

de curto-circuito, por causa de sua facilidade construtiva. 

 

1.2 Objetivos 

 

Este trabalho tem como objetivo o projeto e a construção de uma unidade modular de 

um LCSR. Esta unidade de LCSR foi feita com fitas supercondutoras  de alta temperatura 
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(HTS) de RE-Ba-Cu-O, também denominadas de fitas de segunda geração (2G). As fitas 

2G são arranjadas sob a forma de enrolamentos bifilares helicoidais em uma base de 

PLA (ácido poliláticco). O uso do PLA em nitrogênio líquido, representa uma etapa 

importante, e os resultados obtidos serão aproveitados para outros estudos.  Um sistema 

experimental foi desenvolvido para aplicação de correntes de curto-circuito de até 2 kA. 

Espera-se no presente trabalho ter um LCSR modular funcional, que apresente boa 

limitação sob condições de curto, e que tenha um bom tempo de recuperação do material 

supercondutor. 

 

1.3 Resumo dos Capítulos 

 

Este trabalho foi dividido em 6 capítulos, sendo este primeiro a introdução. No segundo, 

é apresenta uma revisão teórica sobre curto-circuito, limitadores de corrente, uma breve 

descrição acerca do fenômeno da supercondutividade e o estado da arte para o LCSR 

modular. O terceiro capítulo descreve os estudos, critérios e escolhas utilizadas para 

construção do LCSR modular. A seguir, o quarto capítulo apresenta os procedimentos 

experimentais para os ensaios de desempenho e medidas aplicados ao LCSR. No quinto 

capítulo são mostrados os resultados destes ensaios. Por fim, no sexto capítulo, é 

exposta a conclusão do trabalho e são mencionadas propostas de trabalhos futuros. 
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Durante o curto, a transição do material supercondutor faz com que a blindagem 

desapareça, e assim, o fluxo gerado pelo enrolamento primário entra no núcleo de ferro. 

Dessa forma a impedância do circuito aumenta, limitando assim a corrente de curto [ 10 ]. 

Em limitadores deste tipo, a tensão de operação sobre o limitador é menor que 1% da 

tensão de operação da linha protegida [ 7 ]. 

 

2.3.5.3 Limitador de Núcleo Saturado 

 

Nesse tipo de limitador, é importante dizer que o supercondutor não passa para o estado 

normal. Seu princípio de funcionamento remete ao fato de que, quando um dispositivo 

entra ou sai de saturação magnética, sua impedância varia de forma significante [ 7 ]. 

 

Seu esquema básico consiste em três enrolamentos e dois núcleos de ferro por fase, 

como mostrado na Figura 2.11. Em cada núcleo de ferro existe um enrolamento de 

material convencional em série com a rede, por onde circula corrente alternada.  O outro 

enrolamento é de material supercondutor que é alimentado por corrente contínua e 

envolve os dois enrolamentos de corrente alternada. 

 

Quando circula corrente nominal, o enrolamento supercondutor provê um campo 

magnético de modo que os núcleos estejam saturados com permeabilidade próxima da 

unidade. Em um curto, devido ao aumento da corrente que circula nos enrolamentos de 

corrente alternada, os picos de corrente, tanto no semi-ciclo positivo quanto no negativo, 

tiram os núcleos da saturação, o que resulta na inserção de uma impedância em cada 

núcleo. 
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2.4.1 Enrolamento de fitas 2G em solenoide 

 

Esse enrolamento consiste em dois solenoides concêntricos, conectados em série, 

formando assim um enrolamento bifilar. A corrente flui em sentidos opostos em cada 

solenoide. Isso permite que a auto indutância do módulo seja minimizada ou até anulada 

[ 14 ]. 

 

Em aspectos funcionais, o LCSR em solenoide apresenta as fitas 2G arranjadas de forma 

que maximiza a troca de calor entre o nitrogênio líquido e o limitador, permitindo uma 

fácil dissipação durante o quenching. Isto garante uma maior estabilidade térmica, o que 

é uma característica importante para o LCSR, reduzindo o tempo de recuperação após 

sua atuação na limitação de corrente. 

 

2.4.2 Enrolamento de fitas 2G em panqueca 

 

Essa topologia consiste em dois enrolamentos adjacentes que possuem direção 

contrária de corrente. É possível fazer um dispositivo mais compacto que o enrolamento 

solenoide, usando o raio de curvatura mínimo da fita supercondutora [ 14 ]. 

 

A indutância gerada por este modelo é mínima, visto que as espiras dos dois 

enrolamentos têm um espaçamento bem pequeno.  

 

Em aspectos funcionais, o LCSR em panqueca é mais compacto que o tipo solenoide, 

todavia o preço a ser pago pelo menor volume é uma menor área para troca de calor, 

que acaba por reduzir sua estabilidade térmica.  Por outro lado, o LCSR com bobina 

panqueca apresenta uma maior resistência elétrica do supercondutor na transição que o 

tipo solenoide, que pode melhorar a limitação de corrente de curto-ciruito nos instantes 

iniciais da falha sistêmica, mas o tornam menos robustos a falhas prolongadas e mais 

lentos para recuperar seu estado supercondutor. 

 

2.5 Estado da arte para Exemplos de limitadores resistivos modulares 
apresentados na literatura 
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5 Resultados 

 

Neste capítulo serão apresentados os resultados dos ensaios aplicados ao CLi e ao CLe, 

e ao LCSR modular, que será referido nas figuras como LM. 

  

5.1 Caracterização 

 

A caracterização de cada componente limitador é importante para determinar a Ic do 

conjunto, uma vez que estes serão conectados em série no arranjo final. 

 

5.1.1 Caracterização do componente limitador interno CLi 

 

Primeiro, foi feita a caracterização do enrolamento interno do CLi. Este ensaio foi feito 

ainda no processo de montagem, como medida de segurança. Após o primeiro 

enrolamento, a peça foi totalmente mergulhada em nitrogênio, sendo este o terceiro ciclo 

térmico da base em PLA do CLi (o segundo ciclo térmico foi na mesma medida com o 

enrolamento danificado após a tentativa de uso da máquina de compressão). 

 

A tensão foi medida ao longo da fita, com um tamanho de aproximadamente 1,3 m, 

ficando a tensão crítica igual a 130 µV. O resultado da caracterização do primeiro 

enrolamento não mostrou nenhuma queda de Ic em relação a especificação da fita, como 

mostrado na Figura 5.1. 
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6 Conclusão e Trabalhos Futuros 

 

6.1 Conclusão 

 

A partir do estudo das conexões aliados com as medições e ensaios realizados no LCSR, 

foi possível chegar às seguintes conclusões: 

 

O uso da fita SF12100 para limitação de corrente de curto se mostrou viável, tanto em 

aspectos de soldagem, visto que a fita resiste bem a temperatura de 200 ºC, quando 

submetida a pressão a níveis de 3 MPA, quanto nos aspectos de limitação, pois, não foi 

utilizado um shunt paralelo para atuar como elemento limitador, apenas a fita foi 

responsável pela inserção da impedância durante os três ciclos de curto-circuito 

aplicados. No entanto, o LCSR poderia não suportar curtos mais longos, de modo que 

um shunt seria necessário para aplicações práticas. 

 

O processo de conexão apresentou boa reprodutibilidade, garantindo baixa resistência 

de contato e alta resistência mecânica para suportar os ciclos térmicos. 

 

Mesmo sem ser perfeita a distribuição de corrente entre as fitas em paralelo, a 

configuração utilizada nesse trabalho mostrou bom valor de corrente crítica para o LCSR 

modular, permitindo alcançar a especificação de 0,5 V e 0,3 kA RMS. 

 

Pelos resultados de curto-circuito obtidos, o dispositivo LCSR modular mostrou um 

desempenho semelhante à de trabalhos encontrados na literatura, o que valida o seu 

uso como limitador. 

 

O estudo do tempo de recuperação do LCSR e seus componentes apresentou diferenças 

significativas entre eles, mas em todos os casos, o tempo foi significativamente baixo e 

consistente com os resultados. 

 

6.2 Trabalhos Futuros 
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A partir dos resultados obtidos, testar os modelos de simulação existentes e desenvolver 

novos modelos. 

 

Projetar e construir um limitador com shunt, sistema criogênico próprio, com controle de 

pressão do nitrogênio líquido, visando a futura inserção no sistema elétrico. 



 

93 
 

7 Bibliografia 

[ 1 ] Santos, Vanessa Malaco dos. Estudo de Caso de Curto-Circuito em um Sistema 
Elétrico Industrial. São Carlos : Universidade de São Paulo, 2009. 

[ 2 ] Schneider. Programa de formação técnica continuada - Os efeitos dos curtos-
circuitos. s.l. : Electric Schneider. 

[ 3 ] Almeida, Marcos A. Dias de. Apostila de Proteção de Sistemas Elétricos. Natal : 
s.n., 2000. 

[ 4 ] Matos, Manuel Antônio. Introdução ao cálculo de curto-circuitos trifásicos pela 
norma CEI-909. s.l. : FEUP, 1996. 

[ 5 ] Monteiro, Andréia Maia. Um Estudo de Dispositivos Limitadores de Corrente de 
Curto-Circuito com Ênfase no Ipc (Interphase Power Controller). Rio de Janeiro : 
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Coppe, 2005. 

[ 6 ] Sena, Carla Vital de. Ensaio de um módulo limitador de corrente de curto-circuito 
supercondutor. Rio de Janeiro : s.n., 2001. 

[ 7 ] Rodrigues, Leandro Soares. Metodologia para ensaio de um limitador de corrente 
supercondutor resistivo. Portp Alegre : s.n., 2010. 

[ 8 ] Oliveira, Flávio Duarte Couto. Limitador de corrente de falta supercondutor. Vitória : 
s.n., 2005. 

[ 9 ] L. C. Zanetta Jr, C. E. M. Pereira, PEA-USP, V . A. F. Campos, PEA-USP e 
R.L.Santos, ISA-CTEEP. Aplicação de Dispositivos para Limitação de Correntes de 
Curto-Circuito.  

[ 10 ] Andrade, Valcimar Silva de. Limitação da Corrente de Curto-Circuito Através de 
Dispositivos Supercondutores. Rio de Janeiro : Coppe UFRJ, 2011. 

[ 11 ] Bourdillon, A.Bourdillon and N.K. Tan. High Temperature Superconductors: 
Processing and Sience. San Diego : Academic Press Limited, 1994. 

[ 12 ] Melhem, Ziad. High Temperature Supercondctors (HTS) for Energy Applications. 
New Delhi : Woodhead Publishing Limited, 2012. 

[ 13 ] Ribeiro, Ricardo Jorge Simões. Limitador de Corrente com Supercondutor. Lisboa : 
Universidade Técnica de Lisboa, 2008. 

[ 14 ] Dong Keun Park, Min Cheol Ahn, Seiwoong Park, Hyoungku Kang, Duck Kweon 
Bae, Seong Eun Yang,Bok-Yeol Seok, and Tae Kuk Ko, Member, IEEE. An 
Analysis and Short Circuit Test of Various Types of Bi-2223 Bifilar Winding Fault 
Current Limiting Module. IEEE Transactions On Applied Superconductivity, 
VOL. 16, NO. 2. June de 2006, pp. 703-706. 

[ 15 ] Pina, João Miguel Murta. Desenho e Modelização de Sistemas de Enenrgia 
Empregando Materiais Supercondutores de Alta Temperatur. Lisboa : s.n., 2010. 

[ 16 ] Lamas, Jérika Suely. Projeto e Construção de limitador de corrente supercondutor 
utiliznado fitas de YBCO. Lorena : s.n., 2009. 

[ 17 ] Dong Keun Park, Min heol Ahn, Seon Eun Yang, Yong Soo Yoon, Bok-Yeol Seok, 
Chanjoo Lee, Ho-Myung Chang, and Tae Kuk Ko. Development of 220 V/300 A 
Class Non-Inductive Winding Type Fault Current Limiter Using 2 G HTS Wire. IEEE 
Transactions on Applied Superrconductivity. 2, 2007, Vol. 17. 

[ 18 ] Steffen Elschner, Andrej Kudymow, Stefan Fink, Wilfried Goldacker, Francesco 
Grilli, Christian Schacherer, Achim Hobl, Joachim Bock, and Mathias Noe. 
ENSYSTROB - Resistive Fault Current Limiter Based on Coated Conductors for 



 

94 
 

Medium Voltage Application. IEE Transactions on Applied uperconducting. 3, 2011, 
Vol. 21. 

[ 19 ] Z. Hong, J.Sheng, L. Yao, J. Gu, and Z. Jin. he Structure, Perfirmance and Recover Time of 
a 10 kV Resitive Type Superconducting Fault Current Limiter. IEE Transactions on Applied 

Superconducting. 3, 2013, Vol. 23. 

[ 20 ] SuperPower. SuperPower®2 G HTS Wire Specifications. Furukawa : SuperPower. 

[ 21 ] Y. Y. Xie, K. tekletsadik, D. Hazelton, and V. Selvamanickam. Second Generation 
High-Temperature Superconducting Wires for Fault Current Limiter Applications. 
IEEE Transactions on Applied Supercondutivity. 2, 2007, Vol. 17. 

[ 22 ] Rocha, Luís Micahel Martins. Análise do auto-campo do enrolamento primário em 
um transformador supercondutor. Niterói : s.n., 2013. 

[ 23 ] GroBmann, Katrin Bäuml and Steffen. Investigation on Different Jointg Techniques 
Regarding Electrical Joints With Normal Conductign Material and YBCO Coated 
Conductors. IEEE Transactions on Applied Superconductivity. 3, 2016, Vol. 26. 

[ 24 ] Nadezda Bagrets, Andrea Augieri, Giuseppe Celentano, Giordano Tomassetti, 
Klaus-Peter Weiss, and Antonio della Corte,Senior Member, IEEE. Investigation of 
ReBCO Conductor Tape Joints for Superconducting Applications. Ieee 
Transactions on Applied Superconductivity. Junho de 2015. 

[ 25 ] Hyoungku Kang, Chanjoo Lee, Kwanwoo Nam, Yong Soo Yoon, Ho-Myung Chang, 
Tae Kuk Ko, and Bok-Yeol Seok. Developmente of a 13.2 kV/630 A (8.3 MVA) High 
Temperature Superconucting Fault Current Limiter. IEEE Transaction on Applied 
Superconductivty. 2, 2008, Vol. 18. 

 

 

 

 


