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Resumo

Com o surgimento da geracdo distribuida e o aumento do consumo de energia ao longo tempo os
niveis de curto-circuito se apresentam maiores a cada ano, tanto em sistemas de transmissao como
em sistemas de distribui¢do. Os dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito (LCC) sdo
uma solucdo potencial para esse problema. Dentre as vdrias solucdes, os limitadores de corrente
de curto-circuito supercondutores (LCCS) t€m se apresentado como uma op¢ao na literatura. Entre
suas diversas topologias, o limitador de corrente de curto-circuito supercondutor de nicleo saturado
(LCCS-NS) tem sido muito estudado. Alguns prototipos desta topologia tém apresentado resulta-
dos promissores, incluindo a constru¢do de unidades piloto de 35 kV/90 MVA, 220 kV/300 MVA
em subestacdes de média e alta tensao. Além disso, um protétipo de 500 kV estd sendo projetado,
mostrando que os LCCS-NS podem ser aplicados em diferentes nichos. Para esta topologia, a lite-
ratura apresenta modelos de simulagdo que representam bem o comportamento eletromagnético do
equipamento. Nestas modelagens o método dos elementos finitos (MEF) € aplicado para simular o
LCCS-NS. No entanto, um estudo mais detalhado com foco na modelagem da bobina supercondutora
considerando as caracteristicas do material supercondutor neste limitador ainda ndo foi apresentado.
Nesse contexto, este trabalho propde um método para considerar as ndo-linearidades intrinsecas do
problema: supercondutora e ferromagnética. Além disso, esta dissertacdo apresenta uma metodologia
de acoplamento de dispositivos supercondutores modelados através do MEF a parametros concentrados
que compdem o sistema de poténcia. Por fim, este trabalho apresenta uma otimizacao multi-objetivo
utilizando o algoritmo de Nelder-Mead para encontrar uma geometria 6tima para a bobina supercon-
dutora. Para otimizacdo, as fun¢des de objetivos sdo: maximizar a densidade de corrente critica no
supercondutor, minimizar a queda de tensao no enrolamento de cobre, minimizar a corrente através
do enrolamento supercondutor e minimizar o custo do material supercondutor. Os resultados deste
trabalho foram comparados com os experimentos e apresentaram boa concordancia, validando desta
forma a modelagem proposta. Além disso, os resultados da otimiza¢gdo mostram que construir a bobina
supercondutora usando o menor fator de preenchimento possivel pode ndo ser a melhor escolha para

otimizar a bobina supercondutora.

Palavras-chave: Modelagem de Supercondutores; Limitadores de corrente de curto-circuito; Método

de Elementos Finitos
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1 Introducido

Nesta sec¢do serdo apresentadas a contextualizagdo, a motivacdo e os objetivos
deste trabalho.

1.1 Contextualizacdo

Ao longo dos anos as subestacdes tem presenciado curto-circuitos cada vez mais
severos. Com isso, equipamentos como transformadores e disjuntores estdo ficando
subdimensionados para suportar os niveis de curto-circuito na atualidade. Os disposi-
tivos pirotécnicos, transformadores de alta impedancia e reatores de ar sao as unicas
solucdes comerciais disponiveis para limitar esta corrente de curto. Porém, os recentes
avanc¢os tecnoldgicos permitiram a implementacao de solu¢cdes mais eficientes que
as tradicionais para resolver a questao dos curtos-circuitos no sistema. Desta forma,
novos equipamentos devem ser propostos para resolver a questdao dos curto-circuitos.
Além disso, no caso dos dispositivos pirotécnicos, quando a protecao € acionada,
exigi-se uma troca manual dos elementos explosivos, dificultando o reestabelecimento
automatico da energia e elevando o custo de manutencdo da rede elétrica. Sendo
assim, o desenvolvimento de equipamentos mais eficientes que mitiguem os efeitos
da corrente de curto e tenham um menor impacto sobre a continuidade do sistema
torna-se atrativo para a melhora da qualidade do servico da rede elétrica. Dentro
deste contexto, os limitadores de corrente de curto-circuito vém sendo estudados pela
academia. Diversas topologias ja foram propostas, como por exemplo, limitadores
baseados em eletronica de poténcia [1, 2] e também limitadores supercondutores [3].
No grupo de limitadores supercondutores, diversas linhas de pesquisa foram abertas,
como por exemplo o estudo de limitadores de nicleo blindado [4, 5], limitadores

supercondutores resistivos [6, 7, 8, 9] e os limitadores de nicleo saturado [10, 11, 12].

1.1.1 Contribui¢des Originais

No presente trabalho, um limitador de curto-circuito supercondutor de ntcleo

saturado (LCCS-NS) sera estudado através do método de elementos finitos(MEF)
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usando a formulagao hibrida formada pelo vetor potencial corrente (T)e pelo vetor
potencial magnético (Z) (conhecida como formulacdo T-A) e o método de acopla-
mento de circuitos elétricos modelados a pardmetros concentrados. No conhecimento
do autor, esta forma de resolver o problema € original e representa uma das principais

contribui¢des deste manuscrito.

1.2 Motivacido

Dentro do grupo dos limitadores de curto-circuito supercondutores, os LCCS-NS
vém sedo amplamente estudados e ja possuem prototipos de grande porte. Como
exemplo, o limitador de 35 kV/90MVA desenvolvido na China por Xin et al [13]. Logo
em seguida mesmo grupo desenvolveu um protétipo da mesma configuragdo para uma
escala de 220 kV/300MVA [14]. Mais recentemente grupos de pesquisadores tém
estudado uma ampliacdo do nivel de tensdo desta topologia para 500 kV [15, 16, 17].
Desta forma, observa-se uma grande capacidade deste tipo de configuragdo tornar-se
um equipamento produzido em escala comercial. Com isso, modelos numéricos que
representem muito bem os materiais supercondutores e ferromagnéticos, bem como
ajudem no processo de otimizacao do design deste, sdo de interesse académico e

industrial.

1.3 Objetivos

Nos estudos apresentados na literatura do LCCS-NS, o material supercondutor
¢ geralmente modelado como uma resisténcia muito baixa (ou muitas vezes nula),
desprazendo-se as perdas provocadas pelo campo proveniente da corrente alternada
(CA) incidente sobre o material. Além disso, os processos de otimizacdes divulgados
na literatura deste tipo de equipamento, ndo vém apresentando um modelo que
considere os efeitos do campo magnético disperso do nucleo ferromagnético sobre
a bobina supercondutora. Visto isso, o objetivo deste trabalho é desenvolver um
modelo de simulagdo que possibilite considerar os efeitos do campo disperso sobre o
enrolamento supercondutor. Desta forma, € proposto um modelo de otimizagao para

a geometria da bobina supercondutora, levando em consideragdo as caracteristicas do
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material supercondutor utilizado, bem como os efeitos do campo magnético sobre
o mesmo [10]. Além disso, 0 modelo em elementos finitos € acoplado ao modelo
de circuitos elétricos representados como parametros concentrados. Para isso uma
metodologia para acoplar a bobina supercondutora ao circuito elétrico é proposta.
Por fim, um modelo em 3D € desenvolvido para o estudo de diversos tipos de curto-

circuito.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em uma introduc¢ao, onde € feita uma contextualiza¢do
do trabalho, bem como os aspectos mais gerais desta dissertacao sdo apresenta-
dos. Em seguida, no capitulo 2, os fundamentos basicos da supercondutividade sdao
apresentados. Cabe destacar que toda a metodologia esta baseada na modelagem
fenomenolédgica dos matérias supercondutores. Por tanto, modelos quanticos que
representam a supercondutividade ndo s@o considerados. No capitulo 3 sao discutidos
os tipos de limitadores, dando enfoque ao Limitador de Corrente de Curto-Circuito
Supercondutor de Nicleo Saturado (LCCS-NS). No capitulo 4 uma breve revisao
sobre os modelos matemaéticos usados para simular dispositivos eletromagnéticos em
elementos finitos € apresentada, bem como a formulacdo T-A, que € usada para a
modelagem de matérias supercondutores em MEF [18]. J4 no capitulo 5 sdo discutidas
as metodologias deste trabalho, os modelos usados e as consideragdes realizadas para
este trabalho. No capitulo 6 sdo apresentados os resultados desta dissertacao e por

fim o capitulo 7 apresenta as conclusoes.



2 Fundamentos Basicos da Supercondutividade

Nesta secao serdo apresentados um breve histérico da supercondutividade, seus
fundamentos bésicos e suas principais aplicagdes nos sistemas de energia elétrica.

Com o desenvolvimento do processo de liquefacdo do Hélio em 1908 por K.H.
Onnes [19], iniciaram-se os estudos das propriedades dos materiais em temperaturas
criogénicas. Apods dois anos de pesquisa, estudando as propriedades elétricas do
mercurio em temperaturas criogénicas, H.K. Onnes pdde entdo observar que abaixo
da temperatura de 4.2 K a resisténcia deste material tornava-se imensuravelmente
pequena [20]. Desta forma foi descoberto um novo estado da matéria, a supercon-
dutividade [21]. Além disso, em 1933, Meissner e Ochsenfeld descobriram outra
propriedade dos materiais supercondutores, o diamagnetismo perfeito [22]. Ja em
1957, os pesquisadores Bardeen, Cooper, e Schrieffer desenvolveram através da meca-
nica quantica uma teoria para explicar fendmeno da supercondutividade, a chamada
teoria BCS [23].

Com a teoria BCS fundamentando as argumentacdes, acreditava-se que o fend-
meno da supercondutividade s6 poderia ser observado em temperaturas extremamente
baixas. Contudo, ja em 1986, Bednorz e Miiller descobriram um material supercondu-
tor baseado em 6xido de cobre (La-Ba-Cu-O) [24]. Desde entdo, desencadearam-se
diversos estudos sobre materiais supercondutores a base de 6xido de cobre. Como
por exemplo, S. Tanaka reproduziu o mesmo resultado obtido por Bednorz e Miiller
e apenas algumas semanas depois, M.K. Wu et al apresentaram um novo composto
de Y-Ba-Cu-O que apresenta o fendOmeno da supercondutividade a 93 K [25]. A
partir desta descoberta, com o fendmeno da supercondutividade apresentando-se em
temperaturas acima do ponto de ebuli¢cdo do nitrogénio (77 K), muitas aplicacoes
praticas foram viabilizadas. Atualmente, diversos materiais supercondutores baseados
nos elementos Ba, Cu e O sao encontrados na literatura, sendo denominados de
forma mais genérica como Re-Ba-Cu-O. Onde, a sigla Re remete ao termo terra rara
(Rare earth). O estudo dos Re-Ba-Cu-O ainda se encontra em desenvolvimento, até o

presente momento. Os compostos mais estudados dentro da literatura sdo Y Ba,Cuz O
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(ou YBCO ou ainda Y123) e Bi»SryCaCuyOg (BSCCO ou ainda Bi2212).

Proximo ao ano 2000, J. Nagamatsu et al descobriram que o composto diboreto de

magnésio também apresenta as propriedades supercondutoras quando submetido a

temperaturas abaixo de 39 K [26]. J4 em 2008 a supercondutividade foi observada

em compostos contendo ferro, quando a temperatura destes materiais encontra-se

abaixo de 43 K [27]. A figura 1 apresenta um resumo da discussao acima. Nas secOes

seguintes serdo discutidos os aspectos e propriedades intrinsecas dos supercondutores.

160 |-
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© :
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£ 80 |
0] |
- - l
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- e
Hgl J b..-- Nb;Ge
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1911 1960 1980 2000

Ano da descoberta

Figura 1 — Evolugdo da descoberta dos materiais € compostos supercondutores

2.1 Propriedades dos Supercondutores

Neste topico, de forma breve serdo apresentadas as propriedades intrinsecas dos

materiais supercondutores. Onde, para o bom entendimento do texto sdo definidos os

seguintes termos: Temperatura Critica - caso o material supercondutor esteja abaixo
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da temperatura critica, 0 mesmo apresentard a fendmeno da supercondutividade. Den-
sidade de corrente critica - caso o material presencie uma corrente acima da densidade
de corrente critica, 0 mesmo deixard o estado supercondutor. Campo Magnético
Critico - O material encontra-se no estado supercondutor se 0 mesmo estiver abaixo
do valor de campo magnético critico. Além disso, destaca-se que para o material
esteja no estado supercondutor, este devera atender as trés condi¢oes (temperatura

critica, densidade de corrente critica e campo magnético critico) simultaneamente.

2.1.1 Diamagnetismo Perfeito - Efeito Meissner

Para o melhor entendimento entre a diferenca do material supercondutor e o
material condutor perfeito, bem como o efeito Meissner, propde-se um exercicio com
auxilio da figura 2, onde encontra-se, respectivamente, do lado direito uma amostra de
material supercondutor e do lado esquerdo uma amostra de material condutor perfeito.
Para este exercicio ambos os materiais iniciardo na presenca de campo magnético
(Hgp) na diregdo y e numa temperatura acima da temperatura critica (temperatura na
qual a supercondutividade comeca a ser observada), conforme na figura 2(a). Apds
resfriar as amostras abaixo da temperatura critica. Observa-se na figura 2(b) que a
amostra supercondutora expulsou o campo magnético do seu interior a menos de um
camada fina na borda do supercondutor (supondo que H,, < H., onde H. € o campo
magnético critico para se manter o material no estado supercondutor). Ja a amostra
condutora perfeita, ndo altera o campo magnético que a atravessa. Por fim, cessa-se o
campo magnético aplicado sobre as amostras. Desta forma, observa-se que a amostra
condutora perfeita aprisiona o campo magnético aplicado inicialmente, conforme
previsto pela teoria eletromagnética. J4 a amostra supercondutora nao aprisiona o
campo magnético no seu interior figura 2(c). Pois, neste caso, 0 campo magnético
nao varia no interior do supercondutor e por isso nenhuma corrente € induzida.

Outra descoberta de grande importancia foi a existéncia de dois tipos de materiais
supercondutores, tipo I e tipo II. Os materiais supercondutores do tipo I sdo apenas
de interesse tedrico, pois possuem um campo magnético critico (H,) muito baixo e
portanto sua aplicacdo na pratica € descartada. Este tipo de supercondutor possui

apenas o estado Meissner e o estado normal. Ja os supercondutores do tipo II sdo
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%z}gg;gr Supercondutor

L

z X
Campo Magnético Campo Magnético
Aplicado (H,,) Aplicado (H,,)

(a) Condutor Perfeito e Supercondutor antes de serem res-

friados

Condutor

Perfeito ISupercondutor
y
Zéﬁx
Campo Magnético Campo Magnético
Aplicado (Hy,) Aplicado (H,g)

(b) Condutor Perfeito e Supercondutor apds de se-
rem resfriados abaixo da temperatura critica

Correntes
Induzidas
Condutor
y Campo Perfeito ‘Supercondutor
Magnético
7 Induzido

Campo Magnético
Induzido

(c) Condutor Perfeito e Supercondutor apds de serem resfriados abaixo da
temperatura critica e o campo magnético aplicado ser retirado

Figura 2 — Ilustracdo do efeitos Meissner e da diferenca entre matérias condutores perfeitos e materiais
supercondutores.

aplicados na pratica em diversas solu¢des de engenharia. Por este motivo, a proxima

se¢do explicard em mais detalhes este tipo.
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2.1.2  Supercondutores do tipo

Os supercondutores do tipo II possuem o estado Meissner, o estado normal e o
estado misto. O estado misto € caracterizado pela penetragdo quantizada de fluxo
magnético no material supercondutor. Este fendOmeno foi teoricamente previsto por A.
Abrikosov em 1957 [28]. Quando uma amostra de material supercondutor do tipo 11
encontra-se no estado misto, as regides normais (também conhecidas como fluxéides)
e supercondutoras coexistirdo no material. A distribuicdo desses dominios de estado

normal se dé através de uma rede trigonal, conforme apresentado na figura 3.

o o

h=y
PDOOOROOOOLOO
DOPODOODOOOO
DOOOOOLODODOO
DODOPOODOBOBOLY
DOOOODODOODOO
OO OPODODOBBOBOO
INONONCNONONORONONONE)
DOPDOOHOHOBDOOY
DOOOOODOOOOO
o cNoNoRcREoNONONOROND)
D OOBOOOODOODOO
OO OOOPODOHOLOO
P OOOODOROODOO

Supercorrentes

Rede
Hexagonal

Regiao de
Estado
Supercondutor

Regiao de
Estado normal

Fluxo dentro da
regido normal

(a) Estrutura Hexagonal da rede de Abrikosov (b) Rede de Abrikosov

Figura 3 — Formagdo da rede de Abrikosov

Destaca-se que o fluxo magnético aprisionado em cada fluxdide € igual a ¢g =
2.068 x 10~1> Wb. A primeira imagem da rede de A. Abrikosov foi gerada por U.
Essmanne and H. Trauble em [29], onde neste trabalho foi comprovada a estrutura
hexagonal proposta. Desta forma, os supercondutores do tipo II possuem dois campos
magnéticos criticos, tipicamente chamados de H.; e H.>. Quando o valor do campo
magnético externo € igual ou menor que o valor de H.; o material estard no estado
Meissner e expelird por completo o campo magnético do seu interior. Porém, caso
o campo magnético esteja entre H.; e H.» o supercondutor estard no estado misto
apresentando um penetracao de fluxo de forma quantizada. Por fim, caso o campo

magnético aplicado seja maior que H.» o material estard no estado normal. A figura 4
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apresenta o diagrama de fases do supercondutor do tipo II. Todo os supercondutores

que sdo utilizados em aplicagdes praticas sao do Tipo 2, possuindo H,; elevado.

H (A/m) Estado Normal

Hc2

Estado Misto
Hc1

A

‘ . T(K)
Estado Meissner

Figura 4 — Diagrama de fases do supercondutor do tipo II

2.1.3 Comprimento de Coeréncia e Profundidade de penetracdo de London

O comprimento de coeréncia e a profundidade de penetracdo de LLondon sdo
fun¢des da temperatura e sao usados para caracterizar os tipos de supercondutores. A
profundidade de penetracdo de London € a distancia média que o fluxo magnético
externo penetra no material supercondutor. Ja o comprimento de coeréncia € a
distancia necessaria para que a densidade de superelétrons na fronteira entre as
regides normais e supercondutora suba de zero para a sua quantidade normal no

interior do supercondutor [30, 31].

2.1.4 Densidade de Corrente Critica

Assim como a temperatura critica € o campo magnético critico, 0s materiais super-
condutores possuem uma densidade de corrente critica. Ou seja, hd uma capacidade
maxima de corrente que pode ser transportada ou induzida no supercondutor sem que
o material transite para o estado normal.

Considerado as condi¢des para o supercondutor do tipo I: a) sendo resfriado a

uma temperatura abaixo da temperatura critica, b) carregando uma corrente e c)
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considerando uma sec¢do transversal circular com uma espessura muito menor que
o comprimento de penetracdo de London. Neste cendrio, o material supercondutor
do tipo I encontra-se no estado Meissner e por isso todo 0 campo magnético externo
¢ expelido do seu interior. Desta forma, para que as equacdes de Maxwell sejam
atendidas ndo deve haver circulagcdo de corrente no interior do material. Sendo assim,
toda a corrente deverd fluir através de uma fina camada nas bordas do supercondutor.
Conforme proposto por Silsbee em 1916 [32], o valor da corrente critica € atingido
quando o valor da densidade de campo magnético na borda do supercondutor € igual
ao valor da densidade de campo magnético critico termodinamico (B).

J& os supercondutores do tipo II, como apresentam o estado de Meissner e também
o estado Misto, possuem caracteristicas diferentes no que concerne os conceitos da
densidade de corrente critica do material. No caso em que material experimente um
campo magnético menor que H,j, este estard no estado Meissner, apresentando o
mesmo comportamento do supercondutor do Tipo I. Porém, caso em que o material
esteja na regido do estado misto, a corrente ndo fluird apenas nas bordas do supercon-
dutor e ird distribuir-se por toda a se¢do transversal do material. Desta forma, com a
penetracdo quantizada do fluxo magnético no supercondutor e a corrente de transporte
fluindo no interior do material, forcas de Lorentz irdo surgir nos fluxdides. Estas for-
cas provocardo uma movimentagao dos vortices e consequentemente uma resisténcia
elétrica aparecera no material, oriunda desta movimentagdo. Este comportamento

estd representado na figura 5.

Forca de Lorentz Fluxo dentro

voroce j r g
P G@ G@ GQ GQ GO é@ GCD Corrente Elétrica
el 1@ @, 0 0 _ @ @ _ O ] Fudono
Supercondutor @ @ ® ® @ ® ® @ supercondutor
P ®Q®O®O®O®O@OQ
—0%0%0%0%0%0% %9
e_0_0_0_0_0_0
®_0_0_0_0_06_0& _¢
O®O®O®O®O@O
9 9 9 99

-

Figura 5 — Forca de Lorentz devido a uma corrente de transporte e a penetracdo quantizado de fluxo
magnético no material supercondutor do tipo I1
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2.1.5 Formula¢des e modelos fenomenolégicos para simulacdo dos materiais super-

condutores

Ao longo do tempo, para modelagem fenomenoldgica dos matérias supercondu-
tores muitas formulacdes foram sendo desenvolvidas. As mais recentemente usadas

estdo resumidas na tabela 11,

Formulacoes Referéncias
Formulagdao H [33, 34]
Formulagdao A-H [35, 36]
Formulagdes T-A [18, 10]
Formulacdo Equacao Integral [37, 38]
Formulacao MEMEP [39]
Formulagdo VIE [40]

Tabela 1 — Tabela com o resumo das formulagdes para modelar os materiais supercondutores.

Dentre estas, as formulacdes H e T-A apresentam uma ampla literatura, sendo usa-
das para modelar diversas aplicagdes, como por exemplo, Maquinas Elétricas [36, 41],
Limitadores de Curto-Circuito [10], Mancais Magnéticos [31, 42] e Armazenadores
de Energia Magnética Supercondutores (Superconducting Magnetic Energy Storage
-SMES) [43]. Neste trabalho, a formulacdo T-A € usada para modelar o material
supercondutor e seu comportamento. Todos os detalhes desta formulagao estarao
explicados nas secdes seguintes.

Além disso, independentemente das diversas possibilidades de formulagdes para
modelar os materiais supercondutores, existem também, algumas leis constitutivas
que podem ser aplicadas no modelo dos materiais supercondutores, sdo estas: modelo
de estado critico [30, 44], modelo da lei de poténcia (ou "Power-Law" em inglés) [45]
e modelo de percolagdo (ou "Percolation Model" em inglés) [46]. Para o modelo de
estado critico apenas a densidade de corrente critica (J,) € utilizada para representar a
relagdo E-J que é dada pelas equagdes 2.1, onde o modelo assume uma resistividade
igual a zero até a densidade de corrente atinja o valor de J., deste valor em diante
a resistividade do material supercondutor torna-se infinita. Desta forma, o estado
critico possui uma descontinuidade em J.. J4 o modelo da Power-Law possui dois

parametros (n e J.) e uma relacdo E-J modelada por uma fun¢do continua, conforme

1

VIE - Volume integral equation-based equivalent circuit
MEMEP - Minimum Electromagnetic Entropy Production
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apresentada na equagdo 2.2. Onde, o n € chamado de indice de transi¢do. Por fim,

Percolation Model é um modelo que possui trés parametros (n e J. e J., . ). Segundo

min
F. Sirois et al [47], este modelo pode ser considerado com uma expansao do modelo
da power-law e € dado pela equagdo 2.3. Neste modelo, caso o valor de densidade de
corrente seja menor que J. . entdo o valor do campo elétrico serd igual a 0. Porém,
no caso em que o valor da densidade de corrente critica € maior que J.,, 0 campo
elétrico sera modelado por uma fun¢do com o mesmo formato da power-law, porém
deslocado de J,

usando a power-law, pois este modela de forma apropriada a ndo linearidade E-J dos

No presente trabalho o material supercondutor serd modelado

min ®

materiais supercondutores.

0 J<J.
J= 2.1)
Je J > J.
J n
E(J)=E. (-) (2.2)
Je
0 J S Jcmin

E(J) = E (]—J (2.3)

n
c. .
JC—JCmm ) J 2 Jcmin

min

Por fim, para modelar a dependéncia da densidade da corrente critica em fun¢do
do campo magnético e da temperatura, alguns modelos sdo apresentados na literatura.
Para representar a dependéncia de J. em func¢ao da temperatura utiliza-se a equagao 2.4
[9], onde J,( representa a densidade de corrente critica para a temperatura de transi¢ao
do estado supercondutor para o estado normal (7;) e T, representa a temperatura de
ebuli¢do do meio em que o material supercondutor estd inserido?. Neste trabalho serd
considerado que o material supercondutor ird operar em um regime isotérmico. Por
tanto, a temperatura do nao ird variar. Deste modo, pode-se desconsiderar a variacao
da densidade de corrente critica em funcdo da temperatura. Neste trabalho, para
a representacao matematica da dependéncia de J. em fungdo do campo magnético

utiliza-se 0 modelo de Anderson-Kim adaptado, conforme apresentado na equagao

2

Geralmente 7, € igual a 77K, temperatura de ebuli¢do do nitrogénio liquido para 1 atm.
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2.5 [48].
TC_T
JAT)=——-J 24
C( ) Tc_Tr c0 ( )
J
JC(BL,B//): co SSTa (2.5)
k2B +B7 \
1+ B
onde,

Je, € a Densidade de Corrente critica a 77K sem a presenca de campo magnético.
k é o fator de anisotropia do supercondutor.

a € o fator expoente da fun¢ao determinado experimentalmente.

2.2 Fita supercondutora

Devido ao processo de fabricagdo em escala industrial, as fitas supercondutoras,
em especial a fita de segunda geracao, surgem como um bom custo-beneficio. A fita
supercondutora, possui melhores estabilidade térmica, resisténcia mecanica quando
comparada os blocos de material supercondutores macigos. Além disso, as fitas sdo

compostas de elementos estratificados, conforme figura 6.

Hartoplating
Copper Stabilizer

Spuftering
Silwver Owerlayer

MOoCVD
(RE)BCO - HTS (epitaxial)
MBADM aqnidron Sputfaning
Buffer Stack

Efectrop okshing
~032 pm Substrate

Figura 6 — Estratificac@o da fita supercondutora de 2* geracgao.

A camada de prata proporciona uma baixa resistividade facilitando o contato

elétrico. Bem como, fornece a funcdo da estabilidade quimica e térmica para a
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camada de alta temperatura. Além disso, a camada de prata aumenta a resisténcia
mecanica do conjunto e proporciona também a estabilidade térmica. Ja o substrato tem
a funcao de base orientando os graos no processo de recobrimento com supercondutor.

Para os substratos as ligas mais usadas podem ser:
e Tungsténio
e Niquel
e Hastelloy

Em 2000 as primeiras fitas supercondutoras sdo fabricadas usando-se filamentos
de 6xido de Bismuto,Calcio, Estroncio e Cobre (BSCCO) (Bi-2223). Neste caso,
a densidade de corrente critica da fita possuia uma alta dependéncia com o campo

magnético, limitando assim suas aplicacgoes.

Em 2005 foi desenvolvida a segunda geragdo das fitas supercondutoras. Esta
possuia camadas de YBCO (YBa;Cuz0O5_g) que foi desenvolvido através da técnica
de deposicao, o que ajudou no processo de producdo da fita em escala industrial.
Cada vez mais as fitas supercondutoras vém ganhando espaco no mercado, através
de diversas aplicacoes. O processo de fabricagdo garantiu ao mercado regularidade
de fornecimento e de estoques. Abaixo cita-se alguns dos fabricantes que trabalham
no processo de fabricacdo das bobinas supercondutoras: SuperPower, American
Superconductors, Shanghai Superconductor, Bruker, SUNAM e SuperOX.

Como desvantagens, as fitas de segunda geracao apresentam o comportamento de
J. ndo-linear e sensivel a dire¢do de incidéncia do campo magnético na fita. Essa fato

advém da forma que a estrutura cristalina da composi¢do YBCO € organizada.

2.3 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os aspectos basicos da supercondutividade.
Foram discutidos o efeito Meissner, a Rede de Abrikosov, o comprimento de coeréncia
e a profundidade de penetracdo, a densidade de corrente critica, bem como foram

apresentadas as formulagdes e os modelos fenomenolégicos usados para modelar
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os materiais supercondutores. Por fim, a estrutura das fitas supercondutoras sao

apresentadas.
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3 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

Como consequéncia do crescente aumento na demanda de energia ao longo dos
anos e da geracdo distribuida cada vez mais presente, o aumento da corrente de curto
circuito € observado. Na atualidade, os equipamentos comerciais usados para mitigar
este problema sao: reatores de nucleo de ar, dispositivos pirotécnicos, resistores
de aterramento de neutro e transformadores de alta impedancia. Contudo, esses
equipamentos apresentam desvantagens para o sistema elétrico. Por exemplo, o
reator de nucleo de ar e os transformadores de alta impedancia apresentam dissipacao
de energia visto sua inser¢do em série com o sistema. Ja no caso dos dispositivos
pirotécnicos, hd a necessidade de troca manual do equipamento cada vez que o mesmo
atua. Os resistores de aterramento sO sao capazes de mitigar as faltas que tenham seu
retorno de corrente pelo terra. Além destas solucdes comerciais, um equipamento
que vem sendo estudado na literatura para mitigar o problema das faltas no sistema
sdo os limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores e os de eletronica de

poténcia. As caracteristicas desejadas para um limitador de curto-circuito sao [3];

a) baixas perdas de poténcias e queda de tensdo em regime permanente.

b) elevada capacidade de limitacdo da corrente de curto-circuito, seja esta CA ou
CC.

¢) tempo de resposta em uma situagdo de curto-circuito na ordem de dezenas de

micro-segundos.

d) tempo de recuperacao menor que o tempo de fechamento dos disjuntores da

Subestacdo em que o limitador estd alocado.
e) capacidade de multiplas atuacdes consecutivas.

f) manter a capacidade de limitacdo do curto circuito independentemente dos

fatores do sistema de poténcia, por exemplo, tipo de falta e localizacao da falta.

g) nao atuar indevidamente em partidas de miquinas elétricas, correntes inrush de

transformadores.
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h) possuir falha segura. Ou seja, mesmo com a falha do equipamento a corrente

de curto-circuito nao colocara em riscos os sistema a montante do limitador.

1) possuir baixa influ€ncia no ajuste da protecao onde o equipamento esta insta-
lado.

Como ja mencionado, dentro das solu¢des deste limitadores apresentadas na
literatura existem: os limitadores de curto-circuito baseados em eletronica de poténcia
[49, 50, 51], os limitadores de curto-circuito supercondutores [6, 10, 13, 52] e os
limitadores hibridos que sdo limitadores que unem as duas topologias anteriores.
Focando nos limitadores supercondutores, estes ainda podem ser subdivididos em
categorias como limitadores resistivos [8, 53, 54] e os indutivos, como por exemplo
os limitadores de nucleo blindado [52, 55, 56] e os limitadores de nuicleo saturado
[11, 57].

Além disso 0os LCCS podem ser divididos em trés grandes grupos: o primeiro grupo
trabalha em um sistema sem a transicao do estado supercondutor, ja o segundo grupo
trabalha com a transi¢do de estado do material supercondutor e o terceiro grupo sofre
a transi¢ao de estado dependendo do tipo de falta ocorrida. Atualmente o interesse
pelo terceiro grupo € muito baixo e apenas pesquisas € prototipos laboratoriais foram
feitos [3].

Os limitadores de estado de transi¢ao sao caracterizados por mudarem do estado
supercondutor para o normal quando uma das varidveis criticas (temperatura critica,
densidade de corrente critica e campo magnético critico) € atingida. Neste momento
o material deixa o estado supercondutor e apresenta-se para o sistema como uma
alta impedancia. J4 os limitadores sem transi¢ao de estado sdo usados com o pro-
posito de reducdo do tamanho das bobinas e na reducdo de perdas de energia nos
enrolamentos de cobre. Estes equipamentos sempre trabalham no estado supercon-
dutor, independentemente do momento em que o sistema se encontra (normal ou
curto-circuito).

A Figura 7 apresenta um resumo dos tipos de limitadores supercondutores estuda-
dos na literatura [3]. Neste trabalho sera estudado um limitador de nuicleo saturado
que se encontra no grupo de limitadores sem transi¢ao de estado. Sendo assim, no

proximo tépico serdo apresentados os detalhes deste equipamento destacando-se,
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principalmente, suas vantagens, desvantagens e principais aplicagdes.

o Nucleo Saturado

o Ressonéncia

—1 Sem transicdo de estado |—

o Ponte

Transformador com
bobina HTS

o Nicleo Blindado

o Resistivo

— Hibrido

—{ Com transicdo de estado Transformador LCCS

= Flux-lock

——LCCS com Transformador

— Nucleo de Ar

Figura 7 — Tipo de Limitadores Supercondutores

3.1 Limitador de Curto-Circuito de Ncleo Saturado

A partir de 1980, limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores de
nucleo saturado comecaram a ser estudados [58, 59, 60]. Ao longo dos anos, diversas
topologias LCC-NS foram desenvolvidas. Como, por exemplo, os LCC-NS de nucleo

aberto [61], nesta topologia o limitador possui seis nicleos ferromagnéticos abertos,
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Figura 8 — Limitador de Nucleo Saturado Aberto.

com dois nucleos por fase, conforme na figura 8. Além disto, dois enrolamentos CC
envolvem todos os nucleos ferromagnéticos. Para esta topologia também existem
proposta de limitadores monofésicos [62, 63, 64].

Outra topologia bastante estudada na literatura é o LCC-NS de ima permanente.
Neste caso, o enrolamento CC € substituido pelos imas. Dentro desta topologia
muitas propostas de geometria do nucleo ferromagnético sdo feitas [65], bem como
sdo apresentadas diversas andlises numéricas e experimentais desta topologia [66, 67,
68, 69]. Além disso, um modelo de otimizacdo € proposto para sistemas de HVDC
nesta topologia [70]. H4 também os LCC-NS hibridos que apresentam topologias
com imas permanentes ou com enrolamento CC [71, 72, 73, 74]. Por fim existem os
LCC-NS de nicleo fechado, que vém sendo estudado pela literatura. Na topologia
LCC-NS de ntcleo fechado na maior parte dos estudos apresentados o enrolamento
CC € construido com material supercondutor para reduzir as perdas do material e o
volume do enrolamento.

Para esta topologia, diversas propostas de modelos, andlises e otimizagdes foram
apresentadas. Por exemplo, em [75], N. Vilhena e al propde uma metodologia para
modelar e simular o LCC-NS e compara com resultados de simulagdes em MEF. Ja em
[76], N. Vilhena et al propde uma metodologia para otimizacdo do limitador LCCS-

NS. Neste caso, um algoritimo genético € usado para o processo de otimizag¢do. J4 em
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[77], M.Ahmadvand et al propde uma nova topologia para o limitador, sua vantagem
¢ a reducao do uso de material ferromagnético. Por outro lado, sua desvantagem € a
incapacidade de atuar em todos os tipos de curto-circuitos. Em [78], M.Baferani et al
apresenta uma nova configuracdo com formato circular, o autor também apresenta
resultados experimentais da proposta. Em [79], M. Eladawy et al apresenta uma
nova configuracao de S-pernas para o limitador de nucleo saturado. Além disso, uma
revisdo bibliografica € feita apresentando-se diversas topologias para LCC-NS.

Ja em [80] um limitador de 35 kV/90 MVA ¢ desenvolvido por Y. Xin et al. Em
[81] € apresentado o sistema criogénico do enrolamento CC deste protétipo, em
[82] a fabricacdo e protecdo do enrolamento supercondutor CC sdo discutidos, bem
como o transitorio da corrente de no supercondutor no momento do curto-circuito €
apresentado. Por fim, exibe-se a reenergizacao da bobina CC apds o curto-circuito.
Ja em [83] o processo de magnetizagdo da bobina supercondutora € apresentado em
detalhes. Sao discutidos neste artigo o tempo para energizagdo da bobina, os sistemas
de protecdo e o controle para energizacao do enrolamento CC. Em [84], é apresentado
um modelo para o sistema de controle do limitador proposto em [80]. As simulagdes
para o projeto do limitador com a topologia de [80] sdo apresentadas em [85]. Por
fim, em [86] sdo apresentados os testes de campo do prototipo.

Em [11], Y. Xin et al apresenta um protétipo de LCC-NS de nicleo de 220 kV/
300 MVA. Neste trabalho sdo discutidos a fabrica¢do do enrolamento supercondutor,
o esquematico do dewar, o esquemadtico dos tanques de 6leo do equipamento e por
fim é apresentado o sistema de magnetizacao da bobina CC. Em [87], os autores
apresentam um modelo para analisar o transitorio de sobretensdo do limitador de
220 kV. Em [88], os autores apresentam o projeto, a fabricacdo e a operacao do
sistema criogénico para o limitador de 220 kV. Por fim em [89], o teste de campo
deste limitador € apresentado.

Mais recentemente um limitador de 500 kV estd sendo desenvolvido. Em [90]
sdo apresentados os resultados das simulagdes de um limitador de 500 kV. Neste
trabalho sdo apresentados os resultados de tensdo e corrente na entrada e saida do
limitador, a queda de tensdo no lado CC e CA, as correntes no lado CC e CA, a

poténcia dissipada pelo equipamento, bem como a reatancia do equipamento. Em
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[91] os autores apresentam a tecnologia de bobinamento e o estudo experimental do
enrolamento supercondutor para o prototipo de 500 kV. Neste caso para fabricagao
deste enrolamento usam-se dois tipos de materiais supercondutores, o YBCO e o
Bi-2223. Em [92] os autores apresentam um estudo eletromagnético do protétipo.
Neste trabalho conclui-se que o material YBCO € necessario para superar o efeito
adverso da anisotropia do supercondutor. Além disso, as bobinas de YBCO e Bi-2223
sdao alimentadas por duas fontes independentes. Mais ainda, alcanga-se com o uso
do YBCO um aumento de 20% na forca magnetomotriz do enrolamento CC. Em
[93] os autores apresentam um estudo do transitorio eletromagnético do limitador de
500 kV. Em regime permanente a corrente do limitador € igual a 300 A pico, ja em
curto-circuito uma corrente maxima de 150 kA pico pode ser observada. Por fim em
[94] os autores apresentam o sistema criogénico do limitador de 500 kV.

A tabela 2 resume os protétipos de maior relevancia em relacdo a niveis de tensdo

e corrente estudados na literatura:

Tabela 2 — Limitadores de curto-circuito de Nucleo Saturado.

Ano Empresa/Autor Pais Componente Tensdao(kV) | Corrente(kA) | Fases
1982 B. P. Raju[95] UK Nb-Ti 3 0.556 1
2011 | Innopower [80, 12,96, 86] | CN 1G wire 35 1.5 3
2014 Innopower [88, 14] CN 1G wire 220 0.8 3
2013 Zenergy[97, 98] UK 1G wire 12 0.8 3
2016 D. Klaus [99, 61] UK MgB, 36 0.8 3
2018 | T.Ma & C. Liang [92,91] | CN | Bi-2223 & YBCO 500 - 1

Dentre as diversas topologias de LCCS-NS apresentadas, a que seré estudada neste
trabalho serd a LCCS-NS. Através das referéncias acima observa-se a relevancia deste
prototipo no cendrio atual de limitadores de curto-circuito.

A figura 3.1 apresenta 0 LCCS-NS com dois nucleos. Os enrolamentos das bobinas
de corrente alternada (enrolamentos em preto) sdo colocados um em cada nicleo
ferromagnético, enrolados em dire¢des contrarias e estdo ligados em série em uma
ligacdo subtrativa. Nas pernas mais internas do LCCS-NS, abracando os dois nucleos,
encontra-se o enrolamento CC (em dourado) que estd ligado a uma fonte de corrente
por uma chave normalmente fechada (S;). O circuito de dissipacdo de poténcia
¢ apresentado através do resistor paralelo e o diodo de roda livre, como pode ser
observado na figura 3.1.

O funcionamento deste LCCS-NS € da seguinte forma: em regime permanente
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Entrada Saida
mt q Fluxo devido a
s, | Corrente
Continua
i( ) - Fluxo devido a
Corrente
Alternada

(a) Limitador LCCS-NS em regime permanente

Entrada Saida

(b) Limitador LCCS-NS em curto-circuito

Figura 9 — Esquemédtico monofasico do LCCS-NS

o limitador trabalha em saturacdo, pois de acordo com as equagdes 3.1 e 3.2 a
for¢ca magnetomotriz produzida pelo enrolamento CC supera a for¢ca magnetomotriz
produzida pelo enrolamento CA. Onde, Nec, Iee, Nea, Ica, Hi,,, Ha,, € | s40 0 numero
de espiras do enrolamentos da bobina CC, a corrente do enrolamento CC, o nimero
de enrolamento CA, a corrente do enrolamento CA, o campo magnético CA do
nucleo 1, o campo magnético CA do nucleo 2 e o comprimento médio dos ntcleo,
respectivamente.

Nchcc _Ncalca =H l7 (3-1)

ICLI

Neclee +Nealea = H2 la (3-2)

ca

Sendo a for¢a magnetomotriz CC muito maior que a CA e de acordo com as

equacgoes 3.3, 3.4 e 3.5, em regime permanente, a permeabilidade do nucleo sera
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proxima da do ar e, portanto, a indutincia, e consequentemente a impedancia, do
limitador serd baixa. Onde, Vy_, A, V>, W1, Uz € Up sdo a tensdo do enrolamento CA
o do nucleo ferromagnético 1, a drea da se¢do transversal do nucleo ferromagnético, a
tensao do enrolamento CA do nicleo ferromagnético 2, a permeabilidade do nicleo

1, a permeabilidade do nicleo 2 e a permeabilidade no véacuo, respectivamente.

N2 A‘LLI dlca
Vi =« - 3.3
1ca l dt ? ( )
N2 A.u2 dleq
Vp = e 3.4
2ca l dl, ) ( )
U1 =tz = Ho, (3.5)

Sendo assim, o equipamento apresenta uma baixa queda de tensdo, conforme pode

ser observado na equagdo 3.6.

Vtotalw - Vlca + VZCa + Rcarga : Ica (36)

onde, Vipra1., € Rearga 880 a tensdo total e a resisténcia total dos entolamentos CA,
respectivamente.

Porém, no instante do curto-circuito a forca magnetomotriz devido ao enrolamento
de corrente alternada iguala-se a forca magnetomotriz devido ao enrolamento de
corrente continua, desmagnetizando o nucleo ferromagnético. Neste instante o ponto
de operacdo da curva B-H do material € alterado para a regido linear. Desta forma, as
permeabilidades magnéticas dos nucleos ferromagnéticos serdo regidas pelas equagoes
3.7 e 3.8. Onde, U.,+o representa a permeabilidade do nucleo ferromagnético que
¢ desmagnetizado. Percebe-se que U1 € muito maior que Up. Sendo assim, 0O
equipamento apresenta uma alta impedancia proveniente da desmagnetizagdo dos
nucleos do limitador. Entdo, no momento do curto, a corrente de falta presenciara

uma impedancia do LCCS-NS e sera limitada.

M1 = Uo (3.7)
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W2 = Ueurto (38)

A figura 3.1 (a) mostra o limitador no estado normal em um dado instante de
tempo. Nota-se que no nucleo ferromagnético da esquerda, o fluxo magnético do
enrolamento CC (¢¢c¢) estd em sentido oposto ao fluxo magnético do enrolamento CA
(@ca) - Ja no nucleo da direita os dois fluxos entdo no mesmo sentido. Porém, como
Occ >> ¢ca os dois nucleo encontram-se saturados. Contudo, observando a figura
3.1(b), no momento do curto-circuito ¢ca>¢cc, conforme a figura 10 exemplifica.
Entdo, o nucleo da esquerda entra na regido linear da curva de saturagdo do material
ferromagnético. Desta forma, o valor de p, altera-se para um valor muito maior
que Ugy. Logo, o valor da indutancia do limitador aumenta rapidamente, limitando a

corrente de curto.

Ponte de Operagdo em Ponte de Operagao em
— curto-circuito. (¢¢q > —> regime permanente.
bec) (Pcc > Pca)

1.8 /—’_’—
¥ /
/

1.2
S
0.6
0.4 /
0.2

0- /

0 500 1000 1500 2000
H (A/m)

B (T)
=

Figura 10 — Curva B-H para exemplificar os dois pontos de operacdo do LCCS-NS

Outro ponto importante é que, como o material supercondutor ndo sofre transi¢ao
para o estado normal, este pode atuar diversas vezes em um pequeno intervalo de
tempo. Desta forma, para um defeito permanente na rede onde haja a necessidade
de atuacoes simultaneas, o LCCS-NS tem uma vantagem sobre os outros tipos de

limitadores que nao possuem essa caracteristica. Outra vantagem deste limitador € a
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a sua capacidade de aplicacdo em uma larga faixa de tensdo, sendo capaz de atuar em
média ou alta tensao [11, 100].

Contudo, as desvantagens desta topologia sdo o peso e espaco utilizado, devido
ao volume de material ferromagnético usado para construcdo do equipamento. Além
disso, um custo é somado ao projeto, para atender ao sistema de refrigeracdo. Uma
importante caracteristica que deve ser observada no LCCS-NS € a baixa dissipacao de
energia nos enrolamentos CC. Devido as propriedades do material supercondutor as
perdas no enrolamento CC serdo provenientes apenas da variagdao do fluxo magnético
gerados pelos enrolamentos CA [101].

Segundo [102], quanto maior o valor da corrente continua aplicada ao enrolamento
CC, maiores serdo as perdas no nucleo ferromagnético. Além disso, para uma
maior saturacdo do nucleo ferromagnético, existird uma maior quantidade de fluxo
magnético disperso sobre a fita supercondutora, aumentando as perdas na mesma.
Sendo assim, um pode-se supor que ha um ponto 6timo entre alimentacao da corrente
continua e as perdas geradas no nicleo e no material supercondutor.

Outra caracteristica do enrolamento CC a ser observada € sua tensdo induzida no
instante do curto circuito. Em determinados casos a severidade do curto pode provocar
uma tensdo induzida maior que a tensdo da fonte que alimenta o enrolamento CC.

Consequentemente, o fluxo da corrente é revertido e como muitas fontes de ali-
mentacao nao sdo capazes de absorver corrente reversas, acabam sendo danificadas.
Maneiras de contornar essa questdo vem sendo estudas na literatura. Solu¢des como
uma abertura de chave controlada e novas topologias que mitiguem esse problema
vem sendo estudadas [100, 103, 104].

Uma consequéncia da aplicagdo de LCCs em linhas de transmissao, € a modifi-
cacao nos ajustes do relés de protecdo. Estudos sobre o efeito do LCCS-NS sobre
a coordenagdo da protecao tém sido realizados. Em [105] é mostrado através de
simulagdes os impactos adversos deste tipo de limitador. Além disso, € proposta uma
solucdo para mitigar esse problema.

Dos projetos do LCCS-NS que podem ser encontrados na literatura, dois que

merecem destaque sao os projetos desenvolvidos pela Innopower [106, 107, 108, 109,
110, 111, 112, 113, 114, 12, 115, 13, 116, 117, 118] e pela Zenergy [119, 120, 121,
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122]. Nestes projetos podem ser observados os modelos de simulacdes usados, as
metodologias implementadas para simulacdo, além dos processos de fabrica¢ao dos

limitadores.

3.2 Conclusdo do Capitulo

Neste capitulo € realizada uma breve revisao sobre LCC. As diversas topologias
sdo apresentadas. O enfoque maior foi dado no LCCS-NS, onde € apresentado o
funcionamento deste tipo de limitador e seus pormenores. As vantagens e desvanta-
gens mais relevantes deste equipamento sao ressaltados, levando em consideragdo os

trabalhos apresentados na literatura.
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4 Modelos matematicos em elementos finitos

Inicialmente o método de elementos finitos (MEF) foi utilizado para resolver
problemas mecanicos e termodinamicos [123, 124, 125]. No entanto, o avango desta
técnica de simulagdo possibilitou a modelagem de elementos eletromagnéticos em
elementos finitos desenvolvidos [126, 127, 128, 129]. Neste capitulo serdo abordadas
as formulagdes matematicas mais usadas para representacao de equipamentos elétricos
em elementos finitos, destacando-se as formula¢des implementadas para modelar
elementos supercondutores pelo MEF.

Em todos os casos, as formulagdes abordadas neste trabalho tem como o ponto de
partida as equacoes de Maxwell, que estdo representadas nas equacoes 4.1-4.4 que

sdo analisadas em baixa frequéncia.

V.-D=g 4.1)
V.-B=0. 4.2)
. OB

VXE=——. 4.3
X Y (4.3)

VxB=ul. 4.4)

Além das equagdes de Maxwell, para a solucao dos problemas eletromagnéticos
em elementos finitos € necessario definir as equacdes constituintes do meio, conforme

mostrado nas equacoes 4.5-4.7:

J=0E, 4.5)
B=uH, (4.6)
D=¢E, 4.7)
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sendo:

a) Eéo Campo Elétrico;

b) B é a Densidade de Fluxo Magnético;

C) J é a Densidade de Corrente Elétrica;

d) o é a Condutividade Elétrica do Meio;

e) u é a Permeabilidade Magnética do Meio;

f) € é a Permissividade Elétrica do Meio.

Em um caso mais geral, as quantidades que caracterizam o meio (€, U € O)
podem depender da posi¢cdo e também do tempo. Ou seja, € = €(x,y,z,1), L =
w(x,y,z,t) e 6 = o(x,y,z,¢t). Em um caso onde o meio apresente uma anisotropia em
algumas destas quantidades discutidas, o modelo tensorial € exigido para representar
este fendmeno. Desta forma sdo definidas todas as vardveis necessarias paras as

formulacdes que serdo apresentadas a seguir.

41 Formulacio A-V

A formulacdo A —V € a mais usada para modelar equipamentos elétricos em geral.
A maior parte dos simuladores comerciais de elementos finitos estdo baseados nela.
Sua modelagem parte da equacao 4.2, onde através da igualdade na equagdo afirmar-se
que B éuma grandeza solenoidal. Desta forma este campo pode ser definido com o
rotacional de um vetor potencial A [130]. O modelo final desta formulagao parte das
equagdes de Maxwell e da defini¢do do vetor potencial magnético, que é apresentada

a seguir:

VxA=B (4.8)

sendo A é o vetor potencial magnético
Rearranjando as equagdes 4.3-4.8, tem-se as equacdes 4.9, 4.10 e 4.11. Aplicando-
se a identidade do célculo vetorial para A e usando o calibre de Coloumb (% A= 0),

a formulacdo A — V tem sua forma final apresentada na equacado 4.12. Observa-se
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pela equagdo 4.10 que a densidade de corrente engloba tanto as parcelas da densidade
de corrente induzida como imposta.
L 0A

E=—— —VV (4.9)

Onde, V € o potencial escalar elétrico

Ry (4.10)
u
. A
VxVxA:—/,LG%—t—/,LGVV (4.11)
. A
V2A = —,uca— —uoVv (4.12)

ot

Com a formulacdo A — V muitos problemas de simulagdes eletromagnéticas sao
resolvidos, como por exemplo simula¢gdes de maquinas elétricas, transformadores,
reatores, chaves estdticas entre outros. No entanto, para os materiais supercondutores
a formulacdo A —V ndo é muito adequada, isto é devido ao fato da nao linearidade na
curva E-J, conforme apresentado no capitulo 2.

A relagdo E-J que modela o comportamento do material supercondutor nestes
trabalho € dada através do modelo da Power Law, conforme a equagdo 2.2 explicada
no capitulo 2. A formulacdo A —V faz uso da condutividades dos meios para realizar
seus cdalculos. Para o estado supercondutor a condutividade do material € muito alta
em CA e mais alta ainda em sistemas CC. Desta forma, pode-se observar através
da equacdo 4.12 que a matriz de solu¢cdo do problema ficard mal condicionada,
ocasionando uma divergéncia numérica do problema. Portanto, na proxima sec¢ao serd

apresentada a formulacgdo utilizada para modelar o material supercondutor.

4.2 Formulacdo T-A

Recentemente uma nova formulacao foi proposta para simular o efeito da super-
condutividade em Método de Elementos Finitos (MEF)[131]. Neste caso, parte-se
da equacdo 4.13 e considera-se que ndo h4 variacdo de carga no tempo, sendo assim

o divergente da densidade de corrente € igual a zero (Lei de Ampére). Portanto, a
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densidade de corrente ¢ um campo solenoidal e desta forma pode ser reescrita através
de um vetor potencial (7). O vetor 7' é denominado vetor potencial corrente e é

apresentado na equacao 4.14 abaixo.

. dq
V.oi=—5 (4.13)
VxT =T (4.14)

Combinando as equagdes 4.5 e 4.14 tem-se a equagao 4.15. Substituindo a equagio

4.15 na equacao 4.3, obtém-se a equagdo 4.16.

E=pVxT (4.15)

-

prVxT:—%? (4.16)

Na equagdo 4.16 tem-se a expressao geral da formulagao 7" — A.
Supondo que apenas o material supercondutor seja resolvido pela formulacao 7,
logo a equagdo 2.2 serd aplicada em 4.16:
> n—1 -
E.|J - JdB

v | Ze|l Vvl =_22 4.17
“\ 7|7 % ot (4.17)

Em [131] e em [132] sdo feitas consideracdes para o problema em que se trabalha
com uma fita supercondutora. A primeira aproximacdo € devido relagcdo entre a
espessura e a largura da fita supercondutora. Desta forma, a corrente fluird apenas na
direcdo tangencial ao comprimento da fita. Além disso, devido o comprimento da fita
ser muito maior que a largura e a espessura da mesma, considera-se a fita um plano
infinito, portanto a corrente estd restringida a fluir apenas no material supercondutor.
Desta forma, o vetor potencial corrente s6 poderd ser normal a superficie da fita
supercondutora, conforme apresentado na figura 11.

Com isso, o vetor potencial corrente pode ser escrito como em 4.18:
T =T (ny,ny,n;) (4.18)

onde ny, ny € n; 30 os vetores normais as superficies da fita.
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dhtth

| |

Whts

Figura 11 — Aproximacao fita lamina aplicada a fita supercondutora

Sendo assim, aplicando 4.18 em 4.17 tem-se que:

n—1 5
JB
V x (T.nx,T.ny,T.nz) = = (4.19)

—

J
Je

E.

Vx| —
Je

onde agora, T € apenas uma quantidade escalar.
Desenvolvendo de forma matricial a equacdo 4.14 para aproximacgao feita na

equacdo 4.18 tem-se que:

Jx Xy z
Jy| =10 dy T (4.20)
J; Ny Ny Ny

J = T (dyn; — d;ny, O;ny — dynz, dyny — dyny) 4.21)

Como no caso 2D J, =0 e J, = 0, tem-se que:

Jx 0

M= o |r (4.22)
d on,

JZ a,;lcy - a’;l}

O acoplamento entre a formulacdo T com a formulacdo A € dado através de
imposi¢des de fontes nos modelos. Em 7" a densidade de fluxo magnético calculado

em A € imposta como fonte magnética. Ja em A uma densidade de corrente laminar
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¢ imposta como fonte de corrente laminar, acoplando-se assim os dois modelos.
Aqui se introduz as notacoes BW e ﬂT), onde o sobrescrito "(A)" e "(T)" indicam a
densidade de fluxo magnético B calculada pela formulagdo A e a densidade de corrente
J calculada pela formulagdo 7', respectivamente. A figura 12 sumariza o processo de
acoplamento entre as formula¢des. Desta forma pode-se definir as equacdes 4.23 e
4.24. Ressalta-se também que neste modelo, para uma imposi¢do de corrente sobre a
fita supercondutora, necessita-se aplicar uma condicdo de Dirichlet nas fronteiras ou

bordas do problema. Esta imposicao de corrente estd apresentada na equagao 4.25.

Jurs calculado em T é uma fonte para A

'QHTS

B calculado em A é uma fonte para T

Figura 12 — Acoplamento entre as formulacdes T e A

3} dBA)
pr(VxT>:— =~ (4.23)
VxVxA=uJl (4.24)

Iapﬁcada:// i dS*:// V xT . d§:f§fdi (4.25)
Q Q. L

4.3  Conclusdo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas a formulagdes para modelar sistemas eletro-
magnéticos no geral. Em especial foi apresentada a formulagao T-A que € usada para
modelagem de materiais supercondutores. Além disso, foram discutidas as vantagens
e desvantagens de cada modelo. Sendo assim, na proxima secado sera apresentada a

implementac¢ao dos modelos A —V e T — A no problema proposto para ser estudado.
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5 Metodologia

Neste Capitulo serao explicados os pormenores do desenvolvimento do modelo
do limitador de curto-circuito supercondutor de nucleo saturado (LCCS-NS), onde
as formulagdes apresentadas no Capitulo 4 sdo aplicadas. Neste trabalho o objeto de
estudo € um LCCS-NS.

Para tanto, neste capitulo serdo apresentados os dados de simulagdo e modelos
usados para representar este equipamento na simulacao de elementos finitos. Inici-
almente foi estudado o limitador que foi construido por Fernando Fajoni em [133],
com todos seus enrolamentos em cobre. Apds, as simulagdes sao confrontadas com
os resultados experimentais obtidos em [133].

Em seguida, o enrolamento CC de cobre € substituido por um enrolamento CC
supercondutor e novas simulagdes sao realizadas. Onde, neste caso, uma geometria
otimizada € proposta ao final do projeto, baseando-se em parametros geométricos e
construtivos da fita supercondutora. Na primeira simulacdo a formulagcdao A-V foi
suficiente para modelar todo o problema. Para as simulagdes com supercondutor
foi usada a formulacdo T'— A. Nesta abordagem, para a regido do enrolamento
supercondutor aplica-se a formulagdo T e para os materiais ndo supercondutores
deve ser utilizada a formulagdo A — V. As simulacdes apresentadas aqui foram
desenvolvidas, inicialmente, em um modelo 2D. Em seguida, para uma analise
de outros curto-circuitos (bifdsico, bifasico-terra e trifdsico), um modelo 3D foi
desenvolvido.

O programa escolhido para a implementacdo destes modelos foi o COMSOL.
Neste software ha a possibilidade de se implementar equacdes diferencias parciais
genéricas, dando ao usudrio versatilidade para construir seus proprios modelos. Além
disso, o software vem com algumas formulacdes preestabelecidas, como a formulacio

A-V e a formulagdo H.
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5.1 Detalhes Construtivos e Experimentais do Limitador de Curto-Circuito

de Nacleo Saturado Simulado

O protétipo desenvolvido possui a mesma topologia apresentada em [134]. Para
este limitador sdo usados 6 nucleos ferromagnéticos, onde os enrolamentos de corrente
alternada sdo colocados nas pernas externas do nucleo. Ja as pernas mais internas
sao todas envolvidas por um unico enrolamento de corrente continua. Cada uma das
fases do limitador usa dois nucleos ferromagnéticos diametralmente opostos, bem
como dois enrolamentos de corrente alterna. Além disso, os enrolamentos CA sao
bobinados em dire¢des opostas e conectados em série. A figura 13 apresenta uma

imagem do limitador construido indicando cada uma das partes do equipamento.

. +Nucleo
Ferromagnétigo

~ L Enrolamento
~ CA

oh ¢

Enrolamento CC

() (b)

Figura 13 — Limitador de nucleo saturado construido

Conforme apresentado pela figura 14, na fabricacdo deste limitador foram usados
fios de cobre esmaltado com 5.2 mm de didmetro. Para constru¢do do enrolamento
CA apenas uma camada foi utilizada, ja o enrolamento CC foi fabricado com duas
camadas, totalizando uma espessura € 10.4 mm. Os enrolamentos CA e CC foram
feitos com 70 e 300 espiras, respectivamente. Além disso a tensdo fase-fase e a
corrente nominal, deste limitador sdo iguais a 380 V e 30 A, respectivamente. O
enrolamento de corrente continua € alimentado por uma fonte CC ligada em série

com uma chave de estado solido. J4 o sistema de protecao da bobina CC € constituido



Capitulo 5. Metodologia

35

- 234 -

- 160

484
410

| /

unidade: mm

Enrolamento dne—‘r
Cobre

i Enrolamento de
E“ /anre
_ ] / i
O
0¥
b
. 104 L
37
Y
\ e 52
MNucleo
Femomagnético

Figura 14 — Parametros geométricos do limitador ensaiado.

de um diodo de poténcia e de um resistor paralelo de 2€2 para limitagdo da corrente

induzida no enrolamento CC no instante do curto-circuito.

Os dados dos ensaios utilizados aqui para a comparagdo com as simulacgdes reali-

zadas vieram de [133]. Nos testes apresentados, foi utilizada apenas uma das fases do

limitador, aplicando um curto-circuito monofasico e deixando os outros enrolamentos

em aberto. O curto-circuito prospectivo programado foi igual a 1.6 kA de pico e foi

realizado através de um gerador sincrono 96 kVA/380 V. Para a medi¢do da corrente

de fase foram usados transformadores de corrente conectados a resistores de precisao

de 0.33 Q. A figura 15 apresenta um diagrama trifadsico do ensaio realizado.

5.2 Modelagem do Limitador de Curto-Circuito de Nicleo Saturado

Nas secOes seguintes serao apresentadas as metodologias para modelagem do
LCCS-NS utilizando as formulacdes A-V e T-A.
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Figura 15 — Esquematico Elétrico do ensaio realizado com o Limitador de Curto-Circuito de Nucleo
Saturado.

5.2.1 Modelagem do LCCS-NS na formulagcdo A-V

A figura 16 apresenta os dominios de simulacdo na formulacao A-V. Neste caso,
como mencionado anteriormente, apenas uma fase do limitador € modelada, possuindo
dois nucleos ferromagnéticos, dois enrolamentos CA e um enrolamento CC que
envolve os dois nucleos.

Para modelar todos os dominios de simulagdo € necessdria a atribuicdo da permea-
bilidade magnética () e da condutividade elétrica (o) de cada material. Portanto, a
discriminacao de cada material é apresentada na tabela 3.

O material ferromagnético foi modelado com uma curva B-H medida experi-
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mentalmente no trabalho [133], apresentada na figura 17. Nota-se que a saturagao
do material magnético ocorre em aproximadamente 1,7 T, ou seja, valores acima
deste campo fazem com que o material ferromagnético tenha uma permeabilidade

magnética muito proxima da do ar.

2501MM

200] I | ]

_ ~ Regido
Regido 150 " Ferromagnética.
de Ar. 1007 i
507
ol _tEnrolamento de
| Cobre.

-50]

-100]
-150]

-200]

-2507 mm

200 0 200

Figura 16 — Dominios de Simulag¢do

Tabela 3 — Propriedades dos materiais para formulacdo A —V

Ar

c 1S/m
M 1

Cobre
o 6-107S/m
Hr 1

Material Ferromagnético

c 1S/m
U, | Curva B-H (figura 17)

Os enrolamentos de cobre sdo divididos em dois grupos: enrolamentos CA e
enrolamento CC. Os enrolamentos CA sdo conectados entre a fonte e a carga. J4 o
enrolamento CC € alimentado através de uma fonte de corrente continua.

Para simular o comportamento do LCCS-NS na rede foi modelado um sistema
elétrico equivalente que apresenta os mesmo resultados do ensaio realizado. O sistema
adotado esta esquematizado na figura 18. Os parametros elétricos concentrados (ou

seja, fontes, resisténcias, impedancias, diodo e chaves ideias) que representam o
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Curva de Histerese
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Figura 17 — Curva B-H do material ferro magnético

sistema sdo acoplados ao modelo de elementos finitos do problema estudado. Nesta
figura observa-se uma fonte de tensao CA ideal ligada ao LCCS-NS que representa a
tensao do sistema no ponto em que o LCC seré instalado. Além disso, uma fonte de
corrente continua alimenta o enrolamento CC. Em geral, esta alimentacdo € realizada
através da retificacao da propria tensio de rede ajustando-se o valor de tensdo desejada
com um transformador de tap varidvel [135]. No entanto, no caso simulado aplica-se
uma fonte de Norton que fornecera a corrente necessaria para o enrolamento CC.
A carga € representada pela impedancia Zg, ja o curto-circuito € modelado por uma
impedancia Zg. e o instante da falta € controlado pelo fechamento da chave S;. Este
instante de fechamento da chave € modelado pela equagdo 5.1.

S.1)

Teurto = Aciclos * ——
Q)

2r 6,
)
onde,
Neiclos € 0 nimero de ciclos que o curto-circuito levard para ocorrer.
o € a frequéncia elétrica angular.
0 € o angulo elétrico.

teurto € O Instante do curto-circuito

Ja a fonte CC deve ser desconectada do enrolamento por uma chave S, quando

0 curto-circuito ocorrer, evitando, desta forma, uma reversao na corrente devido ao
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aumento de tensao induzida nos terminais do enrolamento CC. No momento em que a
chave §; € aberta a energia armazenada no enrolamento CC € dissipada na resisténcia

Rgnune que pode ser calculada através da equagdo 5.2 [133].

VCC
max
Rspunt = IC—C (5.2)
max
onde,
VCC ¢ a tensdo maxima desejada nos terminais da bobina CC.

1€ 6 a corrente maxima desejada nos terminais da bobina CC.

Rpune € a resisténcia em paralelo com a bobina CC

Q)
N

Figura 18 — Esquematico para as simulagdes realizadas em 2D. Este esquemadtico de ligacdes € usado
em todas as simulagdes pertinentes a modelagem 2D.

Todo o modelo foi construido no COMSOL usando a ferramenta de circuitos
presente no simulador. O acoplamento entre o equipamento modelado em elementos

finitos e a modelagem do sistema de poténcia para o curto € feita através da fungao
External U Vs I.

5.2.2 Modelagem do LCCS-NS na Formulacdo T-A

Para a formulacdo 7' — A o enrolamento CC de cobre € substituido por um enrola-
mento de fitas supercondutoras. A fita modelada é do fabricante AMSC modelo 8502

[136] e possui 12 mm de largura. A densidade de corrente critica (em auto-campo)
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e o valor do expoente da power-law (n em auto-campo), sdo iguais a 389,75 A e

29,22, respectivamente. Na figura 19 apresentam-se as regides de cada dominio da

simulacao.
2507
2007 1T .
] I_ Regiao
150 .y Ferromagnética.
Regido, 100} i
de Ar. [{o) r_______l
] l i
0 L i i [ L Enrolamento
507 IT A —» Supercondutor.
\
-1007 / \
i / \ i
-150 _l Enrolamento de
mm I
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o
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=

Figura 19 — Modelo da formulag¢do T-A em 2D

No problema 2-D, a formulacdo T-A modela cada uma das fitas, representando-as
por uma aproximacao fita-lamina [18]. A imposi¢do de corrente na fita supercondutora
possui o perfil mostrado na figura 20, e € realizada através de uma condi¢do de
Dirichlet apresentada na equagdo 4.25. Importante ressaltar que nos estudos realizados
pelo autor, a imposi¢do de corrente deve iniciar com o valor nulo, garantindo a
convergéncia inicial do problema. Os valores de correntes aplicados no enrolamento
CC sao: 350, 250,150 e 50 A.

A figura 21 apresenta uma ilustragao desta imposicao de corrente e da aproximagao
fita-lamina [18]. Partindo da equacgdo 4.25, resolvendo a integral de linha para os
4 caminhos percorridos pelo vetor T, encontra-se a equagdo 5.3 [131]. Onde, 6 é
a espessura da camada supercondutora da fita. Neste trabalho, esta camada € igual
a 1 um. Cabe ressaltar que o circuito elétrico modelado na se¢do 5.2.1 também é

aplicado no problema usando a formulacdo T-A. Desta forma, desenvolve-se um
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Figura 20 — Perfil de corrente aplicada ao enrolamento de CC

método para acoplar o enrolamento supercondutor ao circuito elétrico. Este método

serd explicado na se¢do 5.3.

= —
T3 T3

Figura 21 — Modelo da formulagcao T-A em 2D

(T1—T3)8 = Iy, (5.3)

5.3 Desenvolvimento do Método de Acoplamento entre dispositivos su-
percondutores e circuitos elétricos modelados a pardmetros concen-
trados

Para simular o enrolamento supercondutor e o circuito elétrico de poténcia juntos,

foi desenvolvida neste trabalho uma metodologia de acoplamento entre a formulacao
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T-A e o modelo de circuitos elétricos do programa COMSOL. A figura 22 apresenta
a ideia central deste acoplamento. Através do MEF serdo calculados os parametros
elétricos dos dispositivos supercondutores, bem como os parametros elétricos dos
dispositivos ndo supercondutores. Em seguida, estes parametros serdo aplicados no
circuito elétrico modelado. No que lhe concerne, o circuito elétrico serd resolvido pelo
Método das Diferencas Finitas (MDF) e a corrente calculada através dos elementos

supercondutor e ndo-supercondutores serdo aplicados no modelo do MEF.

Fita HTS em MEF Método de
Acoplamento

Sistema de Poténcia

Corventes @ d} % A TK
L
I

Formulagdo T MEF

Formulagdo T
Formulagdo A

Parametros
Concentrados

Parametros
Elétricos

Material Ferromagnético e
condutores convencionais
em MEF

Formulagdo A-V

Figura 22 — Ideia Central do Método de Acoplamento entre o enrolamento supercondutor modelado
em MEF com o modelo de circuitos a parametros concentrados

5.3.1 Modelo de acoplamento para o caso 2D e sua aplicacdo no trabalho

Para que se entenda inicialmente o caso 2D, em um contexto mais geral, o exemplo
da figura 23 sera utilizado. Neste caso, tem-se um corte do plano infinito em um
modelo cartesiano xy, onde uma bobina supercondutora com N espiras € representada.
Com isso, a resistividade pontual de cada elemento pode ser calculada usando a

equacao 5.4.

n—1

E. J
PUB) = T By 708

Como mencionado no capitulo 2, para este trabalho consideram-se as fitas super-

(5.4)

condutoras num processo isotérmico. Sendo assim, a sua temperatura nao ird variar,
mantendo-se sempre num valor igual a 77 K. Apds se considerar o cdlculo da resisti-

vidade pontualmente, uma média ponderada € feita para se calcular a resistividade
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Secao transversal do enrolamento
supercondutor com N espiras

Figura 23 — Secdo transversal de um bobina supercondutora

do material supercondutor, como apresentado na equagao 5.5. Ressalta-se que esta
média ja considera a aproximacao fita-lamina, que neste exemplo esta orientada na
direcdo y. Além disto, a resistividade média € atualizada a cada passo de iteracdo

através das variagoes de J; e de By.

_ pr(JIOBk)dy
<pk> - fwdy

Com a resistividade média, a resisténcia de uma espira pode ser calculada através

(5.5)

da equacgao 5.6, onde lHTSesp, wgTs € dyrs sao respectivamente, 0 comprimento, a
largura e a espessura da fita supercondutora. Logo apds o célculo das resisténcias
das N espiras, calcula-se a resisténcia total do enrolamento supercondutor, de acordo
com 5.7. Por fim, multiplicando-se a corrente que flui através do enrolamento
supercondutor (/yrs) pela resisténcia total (Ry7s), obtém-se a parte resistiva da

tensdao da bobina supercondutora, conforme apesentado na equagao 5.8.

IHTS
Rurs,, = (Pr) ————, (5.6)
HTS. = (P >WHTS-dHTS
V=N
Rurs= ) Rursy, - (5.7

v=1
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Viurs = RarsIurs (5.8)

Destaca-se que apenas a resisténcia da camada supercondutora esta sendo conside-
rada no problema. Pois, entende-se que devido a baixissima resistividade apresentada
pelo material supercondutor !. Praticamente toda corrente circulard através desta
camada, portanto, apenas ela precisa ser considerada.

ApO6s o célculo da tensdo da parte resistiva do material supercondutor, deve-se

considerar a tensdo induzida no enrolamento (V; ,)- Através da lei de Faraday, a

NAHTS—es
tensdo induzida em uma bobina € igual a taxa de varia¢do do fluxo magnético por ela
enlacado em relacao ao tempo multiplicado pelo numero de espiras do enrolamento.
Recordando da lei de Gauss do magnetismo e também que a densidade de fluxo
magnético é expressa como o rotacional do vetor potencial magnético, entdo a tensao

induzida em um enrolamento com dimensao infinitesimal pode ser expresso de acordo

vind:—% (fﬁ-dl) (5.9)

Contudo, ao considerar-se uma bobina com dimensdes em que o vetor potencial

com a equacao 5.9:

magnético varia ao longo do enrolamento, necessita-se calcular uma média para o
vetor potencial magnético para cada uma das espiras. Desta forma, realiza-se uma
média ponderada no cédlculo do vetor potencial magnético para o caso 2D. Em seguida
a taxa de variacdo desta média em relacdo ao tempo € calculada e por fim multiplica-
se este cdlculo pelo comprimento da fita supercondutora. Desta forma a tensao
induzida no enrolamento supercondutor pode ser calculada, conforme apresentado na
equacdo 5.10, onde A, e A,_ sdo respectivamente, 0s vetores potenciais magnéticos
na dire¢do z orientados no sentido positivo e negativo. Em seguida, somando-se todas
as tensoes induzidas de cada uma das espiras do enrolamento supercondutor chega-se
na tensao induzida total da bobina, conforme a equagdo 5.11. Por fim, para considerar

a tensdo total, soma-se a tensdo induzida dada pela equacdo 5.10 com a queda de

1

Aqui esta baixissima resistividade dos materiais supercondutores estd comparada a resistividade das camadas em
paralelo com o material. Por exemplo, as camadas de cobre, prata e o substrato.
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tensdo resistiva dada pela equacgado 5.8, obtendo-se entao 5.12.

d | o Aerdy [y, Acedy

Vi =\ - lgrs— 5.10
indyrs—esp dt fwf,-m d y fwﬁm dy HTS—esp ( )
I'=N
deTS Z indyrs—esp (5 1 1)
VHTS 10 = Vindyrs T Viurs (5.12)

Finalizando o método de acoplamento em 2D, a tensdo total calculada € imposta
no circuito através da funcdo External U Vs I. Por sua vez, o circuito calculard o valor
das correntes em cada um dos nods através do MDF. Sendo assim, a corrente calculada
através do enrolamento supercondutor serd aplicada no MEF através da equacdo
5.3. Neste caso, a corrente I, serd a corrente através do dispositivo supercondutor
calculada no circuito elétrico. Além disto, para garantir uma boa convergéncia do
problema € prudente que as varidveis usadas para acoplar o circuito tenham seu erro
relativo também verificado pelo programa. Portanto, deve-se atribuir as variaveis Iyrg
e Vurs ao conjunto de variaveis de estado. Para se implementar isto no programa,
usa-se uma equacgdo global e entdo declara-se as varidveis desejadas. A figura 24
resume o processo iterativo. Onde, as variaveis Ry, > Russ sy 1 Tisys Vs, €

Vs, $80, respectivamente, a resisténcia, a corrente e a tensdo das iteragdes k+ 1 e k.

Resolver T-A com Resolver o
I € atualizar circuito com Vi,
Vhes e atualizar I

Rhtsk+1 = Rhtsk

Ihtsk+1 = Ihtsk

Definigao
dos
Parametros

Iniciar a
Simulagao

Iniciar as
Ine — Ines, | < 61
Varidveis | Skl S"'

|Vhtsk+1 - Vhtskl < ‘SV

Finish
Simulation

Figura 24 — Processo para o acoplamento entre o0 modelo de circuitos e a formulacao T-A

No caso 2D este método foi validado simulando o acoplamento da bobina super-

condutora do limitador LCCS-NS ao circuito elétrico CC. A figura 25 apresenta o



Capitulo 5. Metodologia 46

esquemadtico elétrico das ligagdes do modelo simulado em 2D. Neste caso, observa-se
que em regime permanente como Ry,or1on € Rypyn $A0 muito maiores que Ryrs. Sendo
assim, a correte Iyrg serd igual a I, em regime permanente. Além disto, destaca-se
que, em regime, o diodo D evita qualquer fuga de corrente para o ramo em derivacao.
Contudo, no momento do curto a chave S, é aberta e entdo uma tensao induzida
surgird no enrolamento supercondutor. Desta forma, quando a tensao induzida da
bobina for maior que a tensdo de deplecao do diodo, uma corrente fluira através do

ramo paralelo e a resisténcia Ryy,,;,; limitard o valor da corrente.

Vind,, vind,,;»

£ —
RCLH ) — = = ’ Rcuz

‘ca

1
vCa (! RShLII"It ZSC ZSS
oy AN
Rnorton = =
)
AN

Figura 25 — Esquemdtico elétrico das ligacdes do sistema simulado em MEF acoplado ao circuito
elétrico de poténcia.

5.3.2 Modelo de acoplamento para o caso 3D e sua aplicagcdo no trabalho

Ja para o caso 3D, a figura 26 € usada como exemplo. Pode-se observar, novamente,
uma bobina supercondutora construida com fita 2G e imersa em nitrogénio liquido.
Contudo, neste caso, a bobina possui uma forma helicoidal com N espiras. Observa-se,
também, que a aproximacao fita-lamina novamente foi usada. Por isso o modelo da
fita sera formado por uma superficie.

Neste caso, a média ponderada para a resistividade € calculada em uma superficie
através da equacdo 5.13. J4 a resisténcia total pode ser calculada através da equacgao

5.14. Onde, agora Iy Ty € calculado através da integral de linha da fita. Assim como
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Figura 26 — Enrolamento Supercondutor em 3D com N espiras

em 5.8 a tensao da parte resistiva da fita € calculada. Ja a tensdo induzida em 3D
¢ calculada através da integral de linha do vetor potencial magnético, conforme
apresentado em 5.15, sendo o caminho desta integral as bordas da superficie da fita
supercondutora. Por fim, a tensdo total em 3D € calculada da mesma forma que
em 5.12. Com isso, para se acoplar a bobina supercondutora no circuito usa-se,

novamente, a funcao External U Vs I.

_ JaP Uk, Br)dQ

(k) [ d2 (5.13)
l
Rurs = (px) #Tdilrs (5.14)
d o
Vindyrs = (_E . SAdl) (5.15)
HT

Como estudo de caso para o método de acoplamento 3D, o LCCS-NS foi modelado
e teve sua bobina supercondutora aplicada no circuito CC estudado. A modelagem do
limitador em 3D serd explicada em detalhes na secdo 5.5. Além disso, neste trabalho
também € proposto um método de otimizagdo para a bobina supercondutora de forma
a minimizar os impactos do fluxo magnético disperso e da corrente Iy7s imposta ao

enrolamento. Este método de otimizacao € desenvolvido em 2D e serd abordado na
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secdo 5.4. Ap0s a otimizagao da bobina, € desenvolvido o modelo 3D do limitador de

corrente de curto-circuito.

5.4 Processo de Otimizacdo do Enrolamento Supercondutor

Na literatura existem modelos do limitador LCCS-NS que propdem estudos de
otimizacdo para o material ferromagnético do limitador. Contudo, em todos os
casos estudados, as caracteristicas do material supercondutor ndo sdo consideradas.
Desta forma, nesta se¢do serd explicado o modelo usado para otimizar a bobina
supercondutora considerando as ndo linearidades dos materiais ferromagnéticos e
supercondutores. Os objetivos desta otimizacao estao listados abaixo:

a) Minimizar os efeitos do campo magnético sobre a bobina supercondutora.

Consequentemente maximizar a densidade de corrente critica da bobina,
b) Minimizar a corrente aplicada no enrolamento supercondutor,
¢) Minimizar a queda de tensdo nos enrolamentos CA,

d) Minimizar o custo da fita supercondutora.

O processo de otimizagao foi realizado em duas etapas. No primeiro processo as
fungdes objetivos foram a maximizagdo da densidade de corrente critica no supercon-
dutor e a minimiza¢ao da queda de tensao nos enrolamentos CA. Onde, nesta caso,
a variavel de saida € a corrente 6tima para ser imposta no enrolamento supercondu-
tor. Nestas otimizacoes, restricdes sao aplicadas para que a for¢ca magnetomotriz do
enrolamento CC projetado em [133, 137] seja mantida. Além disso, aplicam-se as
restricoes para evitar que a corrente imposta no enrolamento CC ultrapasse o valor
da corrente critica da fita supercondutora. Estas restricoes estdo apresentadas nas
equacoes 5.16-5.18 [10].

50 < Lupp < 350 (5.16)

NstNlayer :60 \V/ Nst al’ld Nlayer e N (5.17)

Nigyer = {1 € N:3 <1 <60} (5.18)
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No segundo processo de otimizagao, as varidveis de otimizacao sdo: a densidade de
corrente critica e normalizada, bem como o preco do material supercondutor utilizado
para construir a bobina. Neste processo, a varidvel de saida € o posicionamento da
bobina supercondutora. Para os dois processos de otimizagao as fungdes objetivos sdao
conflitantes, desta forma uma otimizagdo multi-objetivo € necessaria. O algoritimo
utilizado para a otimizagdo foi o Nelder-Mead [138]. A figura 27 e a tabela 4
apresentam os parametros de controle usados para otimizar a geometria da bobina
supercondutora. A relacdo entre os parametros utilizados é dada pelas equagdes
5.20-5.19:

Preco = Ilgrs.I. (5.19)

Enrolamento Supercondutor Ntcleo de Ferro

g
=
Enrolamento de Cobre
Figura 27 — Parametros de Otimizagao Utilizados
Neoit = NgtN, layer (5 .20)
Dcs = D¢y — distiron, (5.21)

D; <D —Cyy, (5.22)
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D, = Dcs—Cy, (5.23)

max

D
d = —" 5.24
layer gy Nlayer 1 ’ ( )

Hy < Hjy — 2CI; (525)
Hstmax — Hint - 2CI7 (526)
Hy
dy, = e 5.27
Stmax Nst _ 1 ) ( )
Nlayer
lnrs =Ny Y 27[r1 + (i — 1)djayer], (5.28)

i=1

5.5 Modelagem do Limitador de Curto-Circuito de Nacleo Saturado em
3D

Nesta se¢do serd explicado a metodologia para o estudo do LCCS-NS modelado

em 3D através da formulacao T-A.

55.1 Modelagem na formulacdo T-A

Para formulacdo T-A em 3D o modelo da figura 28 é construido, neste caso, o
limitador € modelado representando todos os nucleos ferromagnéticos do limitador,
os seis enrolamentos em cobre CA e o enrolamento supercondutor CC. As ligacdes
dos enrolamentos CA seguem a mesma légica apresentada na subse¢do 5.2.1. Sendo
assim, para cada fase do sistema h4 dois enrolamentos CA ligados em série e de
forma subtrativa. O esquemadtico da figura 29 apresenta as ligacdes do limitador com
o sistema.

No caso da modelagem em 3D sdo explorados diversos curto-circuitos, incluindo
o trifasico, o bifasico e o monofésico. Para a realiza¢do dos curtos-circuitos as chaves

S1, 82, §3 € S5 sdo fechadas no instante de falta desejado.
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Tabela 4 — Descricao de cada parametro de controle e otimizacao.

Pardmetros  Descri¢do Classificagao
Coormalized Densidade de Corrente Critica Normali- Pardmetro de Otimizacao

zada

Avsrer Tensdo entre os enrolamentos de cobre Parametro de Otimizacdo

enormalized Densidade de corrente Normalizada Pardmetro de Otimizacéo

Preco Preco do enrolamento supercondutor Parametro de Otimizagao

Nyt Numero de empilhamentos Variavel de controle

dg Distancia entre os empilhamentos Variavel de Controle

H,, Altura da bobina supercondutora Variavel de Controle

Niayer Numero de camadas Variavel de Controle

diayer Distancia entre as camadas Variavel de Controle

distiron Distancias entre o nucleo ferromagnético Varidvel de Controle
e a primeira camada do enrolamento su-
percondutor

H;,, Distancia interna do nucleo ferromagné- Varidvel de Controle
tico

Cr Distancia mdxima permitida entre o ultimo  Varidvel de Controle
empilhamento e o material ferroamagné-
tico

Crr Maixima distancia permitida entre a Gltima Varidvel de Controle
camada supercondutora e o material ferro-
magnético

Dcg Distancia ente os enrolamentos de cobre e  Varidvel de Controle
supercondutor

D¢y Distancia entre o enrolamento de cobre e  Varidvel de Controle
o material ferromagnético

D, Distancia entre o primeiro e ultimo ca- Varidvel de Controle
mada supercondutora

Neoil Numero de espiras no enrolamento super- Varidvel de Controle
condutor

A1ayer Maixima distancia permitida entre dois em- Varidvel de Controle
pilhamentos

dst, . Mixima distancia permitida entre duas ca- Varidvel de Controle
madas

a) Curto monofasico a chave S| é fechada no momento da falta, enquanto as

chaves S;, S3 e S5 permanecem abertas.

b) Curto bifasico as chaves S, S» € S5 sdo fechadas, no entanto, a chave S3 perma-
nece aberta. Para o curto bifasico o n6 de terra € desacoplado da impedancia de
curto.

c¢) Curto trifasico as fases S1, S» e S3 s@o fechadas e a chave S5 permanece aberta.

A modelagem de elementos finitos dos enrolamentos segue a mesma metodologia
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Ph C [ - - =*Ndcleo
: ~ ) Ferromagnétigo

| L Enrolamento
' CA

Ph C"™

Enrolamento CC

Figura 28 — Limitador de curto-circuito Supercondutor modelado em 3D
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Figura 29 — Modelo de circuito implementado para a realizacdo das simulagdes em 3D

apresentada no subtépico 5.2.1, onde os enrolamentos sao modelados através da
fun¢do Coil que € acoplada ao circuito elétrico do sistema. Ja a modelagem do enrola-
mento supercondutor e o seu acoplamento com o circuito elétrico sdo apresentados na
secdo 5.3.1.

Para a formulacdo T-A novamente a bobina CC € substituida por uma bobina
supercondutora projetada com fita 2G com as caracteristicas j4& mencionadas na sub-

secdo 5.2.2. Neste caso a geometria modelada € baseada no resultado da otimizacgao
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do enrolamento estudado na subse¢do 5.4 e pode ser observada na figura 30. A fita
supercondutora ¢ modelada como uma superficie em forma de um solenoide. Trés

solenoides sdo circunscritos para representar as trés camadas da fita supercondutora.

mm
200
--L_ = * ) 2 0 0
7 I~ 100
,_:*._200
= " 7.-,_7.:_: 40 0
'-'-A:_':., 2 O 0
0

4|
._; 3

~ - Enrolamento
— = Supercondutor

Figura 30 — Modelo de circuito implementado para a realizacdo das simulagdes em 3D

A imposi¢ao de corrente nestes modelos segue a mesma metodologia apresentada
na secao 5.2.2, porém neste caso a imposi¢ao € na linha da superficie da fita. A
figura 31 apresenta a imposicdo de corrente na formulacao T-A, a equagdo usada para
implementar esta metodologia € a 5.3. O circuito modelado e seu acoplamento sao

apresentados na figura 29.

5.6 Conclusdo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias para a implementacdo dos
modelos 2D e 3D de um limitador de curto-circuito de nicleo saturado. Além disso,
foi apresentado um modelo de acoplamento entre a formulagdo T-A e o modelo de

circuitos elétricos do software utilizado. No conhecimento do autor esta tarefa ainda
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Figura 31 — Imposi¢do da Corrente no modelo 3D

nao havia sido realizada antes na literatura. Com este desenvolvimento, o acoplamento
entre elementos do sistema de poténcia e o modelo de supercondutores em elementos
finitos pode ser feito. Por fim um modelo de otimizacdo em 2D € usado para se
encontrar uma geometria ideal dentre os parametros de projeto configurados. Este

modelo é usado para a construcdo da geometria da bobina supercondutora em 3D.
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6 Resultados e Discussdes

Nesta se¢do serdo discutidos os resultados obtidos nas formulagdes A-V e T-A
para os modelos 2D e 3D. Cabe aqui ressaltar que os resultados da formulacao A-V
sdo usados apenas como meio de comparacdo com os resultados da formulagdo T-A.
Desta forma, esta secao estd dividida da seguinte forma: Na se¢do 6.1 serdo discutidos
os resultados da formulacdao T-A . Além disso, na subsecdo 6.1.1 sdo apresentados
os resultados da otimizacao do enrolamento supercondutor comparando os modelos
com os resultados obtidos na tese de Fernando Fajoni [133] e com os resultados da
formulagdo A-V. Por fim, na se¢do 6.2 sdo apresentados os resultados da formulacao

T-A modelada em 3D que também serdo comparados com a tese do F. Fajoni [133].

6.1 Resultados e Discussdes da formulagdo T-A 2D

A figura 32 mostra uma comparacgao entre os resultados do estado estacionario
(lado esquerdo) e curto-circuito (lado direito) da densidade de fluxo magnético obtida
nas formulacdes T-A no tempo de 4ms e 51 ms, respectivamente. A figura 32 no
instante de 4ms mostra que em todos os casos a forca magnetomotriz fornecida pela
bobina supercondutora € suficiente para saturar o nucleo ferromagnético LCCS-NS.
Por outro lado, no instante de curto-circuito (figura a direita), a forca magnetomotriz
AC supera a forca magnetomotriz CC, desmagnetizando o material ferromagnético.
A direcao e a intensidade da densidade do fluxo magnético sao também observadas
através das setas pretas apresentada em detalhes nos destaques das figuras. Desta
forma, observa-se que para o mesmo instante de curto-circuito a densidade de fluxo
magnético é maior para a corrente CC igual a 350 A e menor para a corrente de 50 A.
Sendo assim, espera-se uma maior capacidade de limitagdo do primeiro pico quando
uma corrente de 50 A for aplicada ao enrolamento CC.

A Figura 33 estd apresentando a densidade de corrente normalizada nos regimes
de estado estaciondrio (figura (a)) e curto-circuito (figura (b)). Essas imagens de
estado estaciondrio e curto-circuito sao exibidas em um tempo igual a 4 ms e 51 ms,

respectivamente. Para o regime permanente, o perfil de corrente observado se mantém
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Figura 32 — Densidade de Fluxo Magnético para diferentes corrente CC aplicadas analisadas em regime
permanente (lado esquerdo das figuras) e em curto-circuito (lado direito das figuras)

até o momento da falta. J4 no instante 51 ms a bobina supercondutora presenciara
uma tensao induzida devido a abertura da chave S, apresentada na figura 25. Por isso,
uma corrente induzida circulard no enrolamento supercondutor no momento da falta.
Como ja mencionado esta corrente € limitada por uma resisténcia Ry,

A figura 33 (a) indica que a corrente aplicada igual a 350 A deve ser evitada, pois,
neste cenario a densidade de corrente ultrapassa o limite operacional de densidade
de corrente critica. Por outro lado, a figura 33 (b) mostra o instante de tempo igual
a 51ms no perfodo transitério da descarga da bobina supercondutora. E necessaria
atencao para evitar um alto valor de densidade de corrente na fita supercondutor neste

transitorio.
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(b) Perfil da densidade de corrente no instante de curto-circuito (51 ms)

Figura 33 — Densidade de Corrente Normalizada (J/J.o) para diferentes correntes CC aplicadas.

6.1.1 Resultados da Otimiza¢do do Enrolamento Supercondutor

Esta secdo apresenta os resultados da otimiza¢do da geometria da bobina, cuja ex-
plicacdo foi apresentada na se¢do 5.4. A tabela 5 resume os resultados das densidades
de correntes criticas normalizadas encontradas na formulacao T-A para a corrente
continua igual a 350 A, 250 A, 150 A e 50 A. Ja a figura 34 apresenta a queda de
tensdo calculada pela formulagdo T-A entre os terminais CA do LCCS-NS em regime
permanente. Para os valores de corrente continua aplicada (I,,) de 50 A e 150 A, o
comportamento de queda de tensdo LCCS-NS indica a presenca de harmonicos no
regime de estado estaciondario. Este fato indica a necessidade de otimizar o projeto da

bobina supercondutora para melhorar o desempenho do limitador.
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Tabela 5 — Comparacdo entre a média dos valores normalizada da densidade de corrente critica

(Jeormatizasa) PAra diversas corrente aplicadas.
Iap (A) ‘]CnormalizadafoA
350 73%
250 85%
150 93.2%
50 98%
18} + lap=350 A
s 16 o lap=250 A
— 14t —--lap=150 A
S 12} lap=50 A
£ 10}
E s
g 6
o 4t
U0
22
2 ot
% -2p7
g -af ]
S -6}
g _gf
-10 ' ' ‘
10 20 30 40
tempo (ms)

Figura 34 — Queda de tensdo nos terminais CA em regime permanente.

Como resultado da primeira otimizagdo, a corrente ideal dentre os valores restritos

¢ igual a 250 A. O valor de corrente continua forneceu o ponto de operagao 6timo.
A geometria da bobina foi dividida em 2 pilhas com 30 camadas cada. A distancia

entre as camadas adjacentes e as pilhas foi definida como 0,2 mm. Esta primeira

otimizac¢ao diminui a queda de tensdo de 8 V pico para 3 V pico entre os terminais

limitador e otimiza a densidade de corrente critica normalizada.

A segunda otimizagdo forneceu a geometria ideal da bobina. Conforme explicado

na secao 5.4, as funcdes objetivo na segunda otimizag¢ao visam maximizar a densidade

de corrente critica normalizada, minimizar a densidade de corrente normalizada e

minimizar o pre¢o da fita supercondutora. A figura 35 mostra a densidade de corrente

critica para varias camadas e empilhamento, onde o nimero de voltas foi mantido
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constante, e a corrente aplicada foi obtida na otimizacao anterior (250 A).
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Figura 35 — Densidade de corrente critica normalizada (J.(B)/J,,) para vdrias configuragdes de cama-
das.

A figura 36 mostra a densidade de corrente normalizada para varios empilhamentos
e camadas. Todos os casos t€ém seu valor de densidade de corrente normalizado menor
que 1, como esperado, o que significa que o supercondutor ndo transita para o estado
normal. Entdo, comparando os resultados das figuras 35 e 36, o algoritmo de otimiza-
cdo indica que o melhor é ter menos camadas e mais empilhamentos para o projeto da
bobina. A figura 36 (b) mostra que conforme o nimero de empilhamentos aumenta
(mais empilhamentos e menos camadas para manter o numero de espiras constante),
um sistema de segunda ordem aparece no transitério da bobina supercondutora. Neste
caso, € importante prestar atencdo ao overshot da densidade de corrente durante este
periodo. Considerando isso, uma restri¢ao pode ser adicionada nos processos de
otimizag¢do, conforme apresentado pela equagdo 6.1, onde k € a densidade méxima de

corrente normalizada permitida.

Ik 6.1)
Te
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Figura 36 — (a) Densidade de corrente normalizada para varias camadas e empilhamentos (b) Destaque
na densidade de corrente normalizada entre O e 8 minutos

O processo de otimizagdo final consiste em determinar a geometria 6tima da bobina
e, neste caso, os valores dos parametros explicados na sec¢ao 5.4 foram variados para
rastrear este ponto. A figura 37 mostra o projeto otimizado obtido € o compara
com os resultados da formulacao A-V. Além disto, os resultados mostram que o
fator de preenchimento minimo no enrolamento supercondutor nem sempre serd o

mais adequado para minimizar a sua densidade de corrente critica. Os parametros
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geométricos que otimizam este problema estdo resumidos na tabela 6:

Tabela 6 — Pardmetros geométricos 6timos

Ny Nlayer dy (mm> dlayer(mm) distiron (mm)
Parametros Inicias 1 60 0.2 5 20
Parametros Finais 20 3 5 10 10

Formulagdo T — A

mm T T T T T
J 400 { B()
Jol* 350+ 4 2
08 300 4
250
0.6 200+
150
0.4 100
0.2 501
0 _
0 -50
-100 F
02 ool
04 -200F
-250 'Iﬁﬂ:
0.6 -300) «
-3501 ¥
08  o0h &
1 -4501 .
4
e
I
I ————————
mm
350t
300+
250+
200t
150t
100}
50¢
0_
.50,
-100}
-150F
-200f
-250F
-300F 1
-350F ‘ ‘ ‘ 1 W

-200 0 200 mm
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Figura 37 — Comparagdo entre a densidade de fluxo magnético (em Tesla) usando a bobina supercondu-
tora e a bobina de cobre. Para o gréfico da bobina supercondutora a densidade de corrente
normalizada € apresentada.

A figura 38 mostra a densidade do fluxo magnético no nicleo ferromagnético
e mapeia a densidade da corrente na bobina supercondutora durante a operagao
normal em (t = 4 ms) e durante o evento de falha (t = 51 ms). Esta figura mostra
que a for¢ca magnetomotriz fornecida pela bobina supercondutora € suficiente para

manter o nucleo ferromagnético do limitador em um estado profundamente saturado
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durante a operagdo normal. Uma densidade de fluxo magnético acima de 2 T pode ser
observada na maior parte do nucleo, que esta muito além do valor de saturacao que
pode ser detectado na figura 17. Em t = 51ms, a forca magnetomotriz CA supera a
forca magnetomotriz CC, desmagnetizando o material ferromagnético do limitador
do lado direito. Na figura 38 uma corrente uniforme na bobina supercondutora
também pode ser observada durante a operacdo normal (t = 0). Ja no instante de
curto circuito com a chave de acionamento rapido aberta, uma corrente € induzida na
bobina supercondutora. Esta corrente € provocada pela variacao temporal do vetor
potencial magnético sobre a bobina supercondutora. Com a chave de acionamento
rapido aberta o Unico caminho para a corrente induzida € através do ramo paralelo.
Onde, encontra-se o resistor Ry, que limita a corrente induzida a um valor para nao
danificar o enrolamento supercondutor.

A figura 39 mostra a evolucio temporal da corrente através da bobina supercondu-
tora para diferentes valores da corrente I,,. Quando ocorre o curto-circuito, o controle
detecta a falha e abre a chave rdpida S;. Nesse instante, uma tensao induzida parece
evitar a mudanga da densidade do fluxo magnético. Consequentemente, uma corrente
induzida fluird através da bobina supercondutora, como € mostrado na figura 39 (b).

Para analisar o acoplamento entre o0 modelo MEF da bobina supercondutora e
os parametros concentrados no modelo do circuito elétrico, as correntes através da
bobina supercondutora no MEEF e circuito elétrico, as correntes na chave ideal e no
diodo sdo plotadas na figura 40. Em regime permanente, praticamente toda a corrente
da fonte vai para a bobina supercondutora devido a sua menor resisténcia. Como a
chave rapida esta fechada, entdo a corrente flui por ela. Desta forma, as correntes da
bobina supercondutora e da chave rapida sdo iguais. Por outro lado, quando ocorre a
falta e a chave ripida abre, toda a corrente da fonte vai para a resisténcia de Norton.
Consequentemente, nenhuma corrente passara pela chave rapida. No entanto, uma
tensao induzida aparecera na bobina supercondutora. Quando esta tensdo € maior
que a tensao através da camada de deplecao do diodo, ele vai para a regido ativa e
uma corrente passa pelo ramo de derivacdo. Em seguida, o resistor shunt dissipa a
energia acumulada pela bobina supercondutora. A figura 40 mostra a corrente através

da bobina supercondutora calculada pelo MEF e pelo circuito elétrico. Desta forma, é
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-3 -2 -1 0 1 2 x10% mm

(a) I,p = 250A regime permanente

B(T)

2.00
1.80
1.60

140

-3 -2 -1 0 1 2 x10% mm

(b) 1, = 250A curto-circuito

Figura 38 — Densidade de Fluxo Magnético e a densidade de corrente normalizada para I, igual a 250
A

possivel verificar que este acoplamento foi alcan¢cado com sucesso.

A figura 41 mostra a densidade de corrente critica normalizada média da fita
supercondutora em funcao do tempo, para diferentes valores da corrente operacional
da bobina supercondutora durante as condi¢cdes normais de operacao e durante o curto-
circuito. E importante notar que a geometria da bobina supercondutora influencia na
distribuicdo do campo no condutor e, consequentemente, na reducdo da densidade
critica de corrente.

Para comparar os resultados obtidos das formulagdes A —V e T — A com testes
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Figura 39 — (a) Corrente através da bobina supercondutora (b) destaque da corrente através da bobina
supercondutora no instante do primeiro pico do curto-circuito.
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Figura 40 — Correntes da bobina supercondutora, diodo e da chave de acionamento rapido.

experimentais as equacoes 6.2 e 6.3 foram usadas.

Erroys =

Errog =

max (Dad OSmed idos)

Dadosp_4 — Dadosy_y

max(Dadosy_a)

Dadosmedidos - Dadossimulados

(6.2)

(6.3)

onde Erroys € o erro entre o teste de bancada medido e a formulacdo T-A ou A-V,

Errog € o erro entre as formulacoes T-A e A-V, Dados,,eqi4, $20 0s dados medidos,

Datagjuiqe S30 os dados simulados (T-A ou A-V), max(Dadoseqides) € 0 valor
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Figura 41 — Média da densidade de corrente critica normalizada vs o tempo para diferentes correntes
CC.

maximo do teste de bancada medido, Dadost_4 sao os dados de formulacao T-A,
Dadosa_y sdo os dados da formulagdo A-V e max(Dadost_4) é o valor maximo
dos dados da formulagdo T-A. Nesse caso, todas as varidveis mencionadas acima sao
vetores.

A figura 42 (a) mostra a comparacao entre os resultados obtidos nas formulacoes
T-A e A-V e o sistema de bancada. A figura 42 (b) apresenta o erro entre as simulacoes
e as medi¢oes em 57,2 ms, que € igual a 15%. Nos regimes de estado estacionario, o
erro € inferior a 1%. A tabela 7 resume os erros nos pontos 1 a 10 (ver figura 42) no

periodo de curto-circuito.

6.2 Resultados e Discussdes da formulacio T-A 3D

Nesta se¢do serao apresentados os resultados das simulacoes T-A em 3D. Como
mencionado na se¢do 5.2.2, neste caso sao modelados 3 curtos-circuitos: monofasico,
bifasico e trifasico. Os resultados de suas respectivas prospectivas estdo apresentados
na figura 43.

Inicialmente serdo apresentados os resultados em regime permanente. Apos, O

curto-circuito monoféasico de validacdo € apresentado, onde neste caso, apenas umas
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Figura 42 — (a) Comparagao entre a formulacdo A-V, T-A e Medidas.(b) Zoom do primeiro no da

corrente de falta.

dos enrolamentos de cobre € considerado. Este modelo é comparado com os ensaios

para validacdo do modelo em 3D. Em seguida, os resultados das simula¢des do curto

monofasico, bifdsico e trifasico considerando todos os enrolamentos de cobre ligados
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Tabela 7 — Erros nos P, pontos

Point Erroys, , Erroys, , Errog
1 15 % 16% 1%
2 18 % 12% 6%
3 1 % 1% 1%
4 1% 2% 2%
5 3% 5% 1%
6 1 % 1% 1%
7 7 % 10% 2%
8 1 % 1% 1%
9 8 % 11% 2%
10 1% 1% 1%
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Figura 43 — Corrente prospectivas para os curtos-circuitos monofésico, bifasico e trifasico.

sdo apresentados. Por fim, estes resultados sdo comparados e uma discussao sobre os

diferentes curtos-circuitos € feita.
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6.2.1 Condic3o de regime permanente

A Figura 44 mostra a densidade do fluxo magnético no nucleo e a densidade da
corrente na bobina supercondutora durante a operagdo normal em t = 2ms. Nesta
figura € possivel observar que a forca magnetomotriz proporcionada pela bobina
supercondutora é suficiente para manter o nicleo ferromagnético do LCCS-NS em
um estado profundamente saturado, durante a condicao normal. Uma densidade de
fluxo magnético superior a 2 T € observada na maior parte do nucleo, que esta além

do valor de saturagao que pode ser identificado na figura 17.

Figura 44 — Densidade de fluxo magnético em 2ms

Com o LCCS-NS saturado a sua impedancia vista pelo sistema € baixa e entdo
a queda de tensao entre os terminais do equipamento € pequena. Olhando a figura
29 no lado CC, a chave S4 fecha o circuito e a corrente da fonte alimenta a bobina
supercondutora. Como a resisténcia R, € muito maior que a resisténcia da bobina
supercondutora, a maior parte da corrente da fonte vai para a bobina. O diodo evita
o fluxo de corrente pelo ramo de derivagdo. A figura 45 mostra a corrente nestes
elementos em regime permanente. Na figura 46 € possivel ver a densidade de corrente
normalizada, onde as setas pretas indicam a direcdo da corrente (sentido horério) e o
grafico colorido mostra que a densidade de corrente normalizada estd proxima de 0,6

como esperado (para uma corrente de 250 A aplicada no enrolamento CC).
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Figura 45 — Corrente nos n6s do circuito CC em regime permanente.

Figura 46 — Densidade de corrente normalizada em 2ms

6.2.2 Curto-Circuito monofasico na fase A para validacio

Esta se¢do compara os resultados do teste de bancada com os resultados de curto-
circuito monofasico, onde uma das bobinas de cobre € conectada ao sistema. A figura
47 mostra a comparacgao entre a formulagdo T-A e o teste de bancada. A tabela 8
apresenta os erros entre as duas curvas nos seis pontos maximos absolutos da curva
simulada. O maior erro na condicao de curto-circuito € igual a 15% e o erro no estado

estaciondrio € menor que 1%. Desta forma, a simulacdo eletromagnética € validada.
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A equacdo 6.3 foi aplicada para avaliar a diferenca relativa entre esses resultados.
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Figura 47 — Corrente de curto-circuito monofasico com a apenas a fase A ligada.

Tabela 8 — Erros nos P, pontos maximos

Pontos Erroys, ,
15%

4%

5%

0%

3%

3%

AN N W

A figura 48 apresenta a corrente € a tensao da bobina supercondutora. Neste caso,
a influéncia das outras fases € desprezada, entdo a tensao supercondutora calculada é
devida a apenas uma bobina de cobre.

A seguir, o primeiro pico da tensdo induzida ocorre em 19,7 ms, que corresponde

a maior inclinacao da corrente de curto-circuito. Durante a condicao de falha, a figura

49 apresenta a corrente do supercondutor.
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Figura 48 — Corrente e tensdo do enrolamento supercondutor no curto-circuito monofésico
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Figura 49 — Densidade de Corrente Normalizada em 18 ms para a condicao de curto-circuito monofa-
sico na fase A com as outras fases desligadas.

A figura 50 mostra a densidade de fluxo magnético dentro do nucleo ferromag-
nético em 18 ms. A forca magnetomotriz fornecida pela bobina supercondutora é
suficiente para manter o nicleo ferromagnético do LCCS-NS em um estado profun-
damente saturado durante a operacdao normal. Uma densidade de fluxo magnético
além de 2 T pode ser observada na maior parte do nucleo, que estd muito além
do valor de saturacdo que pode ser detectado na figura 17. Em t = 18 ms, a forca
magnetomotriz CA supera a for¢ca magnetomotriz CC. Neste instante, a fase A’ esta

dessaturada o nucleo de ferromagnético e a fase A estd saturando profundamente
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o nucleo ferromagnético oposto. As fases B e C ainda estdo saturadas, mostrando
a influéncia da tensao induzida sobre o processo de desmagnetizagdao do limitador.
Nesse caso, a tensdo induzida provoca uma corrente na bobina supercondutora, esta
corrente induzida gera um fluxo magnético, que persiste em manter os nicleos de
ferro na regido de saturacdo. Durante a condicdo de falha, a figura 49 apresenta a

densidade de corrente na fita supercondutora.

Figura 50 — Densidade de fluxo magnético e densidade de corrente (setas verdes e azuis) em 18 ms no
curto-circuito monofasico

6.2.3 Curto-Circuito monofasico na fase A

Diferente da ultima secao, esta apresenta o curto-circuito monofasico com todas
as bobinas de cobre modeladas. A figura 51 mostra o curto-circuito monoféasico com
todas bobinas de cobre conectadas na rede. Comparando os valores de I, atuais desses
resultados com as correntes da ultima se¢ao, observa-se um erro minimo entre essas
curvas. Outro resultado importante desta figura é que mesmo em um curto-circuito
monofdésico, todas as fases sao afetadas pela falha.

A figura 52 apresenta a corrente e tensao do enrolamento supercondutor devido a
esta falta. Comparando as figuras 52 e 48 fica aparente a diferen¢a na tensao induzida
dessas simulagdes. Isso ocorre devido ao fluxo magnético diferente envolvido pela
bobina supercondutora em ambas as situagdes. Outro impacto, quando todas as
bobinas de cobre sdo consideradas na simulagdo, € o periodo transiente da corrente da

bobina supercondutora. Comparando a corrente do enrolamento supercondutor nas
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Figura 51 — Corrente de curto-circuito monofésico com todas as bobinas de cobre ligadas.

60

mesmas figuras, € possivel ver que na figura 52 o tempo para a corrente atingir um

valor de estado estaciondrio é maior que na figura 48.
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Figura 52 — Corrente no enrolamento supercondutor no curto-circuito monofésico.

Tensdo na Bobina Supercondutora (V)

A figura 53 fornece o mapa da densidade do fluxo magnético em vista 3D a 18

ms. Neste instante, as forcas magnetomotrizes das bobinas CA A ’, B’ e C ’superam

a forca magnetomotriz da bobina CC. Desta forma, essas trés bobinas de nucleos
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ferromagnéticos estio dessaturando. Por outro lado, devido as forcas magnetomotrizes
CA e CC estarem na mesma direcdo nas bobinas A, B e C, esse nicleo se mantém
em uma regido de saturacdo. Nos detalhes da figura 53 (setas verdes) e na figura 54

apresenta-se a densidade de corrente normalizada neste curto-circuito.

Figura 53 — Densidade de Fluxo Magnético e densidade de corrente (setas verdes e azuis) em 18 ms
para o curto-circuito monofésico.
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Figura 54 — Densidade de corrente normalizada em 18 ms para o curto-circuito monofasico.

6.2.4 Curto-Circuito Bifasico

No curto-circuito fase-fase, ambas as fases A e B foram curto-circuitadas entre

si e a fase C continua ligada durante a falha. A Figura 55 apresenta a corrente de
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curto-circuito fase-fase. A limitagao do primeiro pico neste caso € de cerca de 44%.

Como na ultima se¢do, esta falha afeta todas as fases do sistema.
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-700¢+
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tempo (ms)

Figura 55 — Corrente do curto-circuito bifasico

Na figura 56 sdo apresentadas a corrente e a tensdo do supercondutor. Nesse caso,
o tempo do transitério da corrente CC € menor que a condi¢do de curto-circuito
monofasico. Por outro lado, esta falta bifdsica provoca uma tensdo induzida méxima
de 228 V e a corrente da bobina supercondutora que é limitada pelo resistor R,
tem seu valor maximo igual a de 114 A.

As figuras 57 e 58 exibem a densidade de fluxo magnético e a densidade de
corrente em 18 ms. Olhando para a figura 57 e tendo em mente a condicdo desta falta
(I, = —1I), observa-se que os nucleos de ferro das bobinas A e B’ estdo dessaturando.

Por outro lado, os nucleos de ferro de A’e B permanecem em saturacao.

6.2.5 Curto-Circuito Trifasico

Nesta se¢do, o curto-circuito trifdsico € analisado. A Figura 59 expde que a
limitac¢do do primeiro pico da corrente de falha € de cerca de 36% na fase A.

A figura 60 apresenta a corrente e a tensdo do supercondutor para esta falta. Nesse
caso, a falha impds uma tensdo induzida maxima igual a 225 V. Em funcao disto, a
corrente supercondutora maxima € igual a 112,2 A, e o periodo transiente da corrente
¢ 28,6 ms. Comparando os primeiros picos entre o curto-circuito trifasico e o curto-

circuito fase-fase, a falta trifasica tem um valor de tensdo CC induzida mais baixo.
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Figura 56 — Corrente do enrolamento supercondutor para o curto-circuito bifésico.

NG 0Nz
%?E:%;; *

%
Y
I
N
/
’

PR

PPN

CIA N A

L INGEa G s Tiemn Dr b T L p Coayr i K

<
)
¥
~
N
&
X
3
gs
<
a6
2
N
&4
¢
0/(\2
N
3
<

P

Figura 57 — Densidade de fluxo magnético e a densidade de corrente (setar verdes e azuis) em 18 ms
no curto-circuito bifasico.

Por outro lado, neste caso, o segundo pico da tensao induzida é superior a 100 V,
sendo observado também um terceiro pico consideravel.

As figuras 61 e 62 mostram a densidade de fluxo magnético e a densidade de
corrente normalizada devido a falha de curto-circuito trifdsico. Como a figura 61
apresenta, os nucleos de ferro das fases A, B ’e C estdo saturados a 18 ms, e os

nucleos de ferro A’, B e C ’estdo profundamente saturados.
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Figura 58 — Densidade de corrente normalizada em 18 ms para o curto-circuito bifésico.
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Figura 59 — Corrente de curto-circuito trifasico

6.2.6 Comparacdo e discussdo sobre os resultados.

Observando as ultimas sec¢des, € possivel ver os diferentes impactos dos curto-
circuitos. Desta forma, esta se¢do fornecerd uma comparacdo sobre os diferentes
curtos-circuitos. Em primeiro lugar, comparando a capacidade de limitacdo do
prototipo LCCS-NS em diferentes falhas, € observar que a maior limitacao ocorre
no curto-circuito fase-fase. Conforme se investigou nas ultimas secoes, cada um dos

curto-circuitos afeta todas as fases do sistema, A figura 63 apresenta uma comparagao
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Figura 60 — Corrente e tensao do enrolamento supercondutor para o curto-circuito trifasico.

Figura 61 — A densidade de Fluxo magnético e densidade de corrente (setas verdes e azuis) em 18 ms
para o curto-circuito trifasico.

entre a corrente do supercondutor para observar os impactos dos diferentes curtos-
circuitos no lado CC. Para andlise desta figura, considerou-se o critério de 10 A para
concluir que o sistema estd em regime permanente.

Desta forma, observando a figura 63 o maior periodo transitorio ocorre no curto-
circuito monofésico. Por outro lado, o transitério mais rdpido aparece no curto-circuito
trifdsico. A falha mais severa ocorre no curto-circuito fase-fase tendo uma pequena

diferenca quando comparada com a falta trifasica. A comparacgdo entres os diferentes
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Figura 62 — Densidade de corrente normalizada em 18 ms para o curto-circuito trifasico.

curto-circuitos esta resumida na tabela 9.

Tabela 9 — Comparacdo entre os diferentes tipos de curto-circuito.

Comparagdo no lado CA

Tipo de curto-circuito Limitagao

Monofasico 36%

Bifasico 44 %

Trifasico 36 %

Comparagdes no lado CC

Tipo de curto-circuito Periodo de transitério (ms) Valor da corrente CC no primeiro pico(A)
Monofésico 43.6 56.25

Bifasico 32 113.3

Trifasico 28 111.1

6.3 Conclusio

Nesta secao foram apresentados os resultados da formulacdo T-A implementada
em 2D. Em seguida, os resultados da otimizacao do enrolamento supercondutor e o
acoplamento com o modelo de circuito a pardmetros concentrados foram apresentados
e discutidos. Além disto, no caso 2D, a formulacdo T-A foi comparada com as
simulacoes na formulacdo A-V. Por fim, os resultados da formulacao T-A em 3D
foram apresentados, discutindo-se os efeitos das diversas condi¢des de curto-circuito,

tanto no lado CA quanto no lado CC.
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Figura 63 — Comparagdo entre as correntes no enrolamento supercondutor em diferentes tipos de

curto-circuito.
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7 Conclusdes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusdes

Este trabalho inicialmente apresenta simula¢des 2D de um limitador de curto-
circuito de nucleo saturado. Em seguida, propde-se um algoritmo de otimizac¢do
para a bobina supercondutora do limitador simulado. O algoritmo Nelder-Mead foi
usado neste processo de otimizagdo e a geometria 6tima da bobina supercondutora
foi calculada. Os resultados do teste experimental de curto-circuito foram compa-
rados com os resultados da simulagdo para a bobina supercondutora modelada pela
formulacdo T-A. O enrolamento supercondutor foi projetado para fornecer a mesma
forca magnetomotriz da bobina de cobre CC, projetada em [133]. Por este motivo, as
simulagdes de curto-circuito das bobinas supercondutora e cobre concordam com o0s
resultados experimentais do LCC-NS usando enrolamento ndo supercondutor.

Ademais, foi proposto um novo método de acoplamento entre a formulagdo T-A
usando MEF e os parametros concentrados do circuito elétrico. Usando este método,
um LCCS-NS foi simulado e testado. A variacdo da corrente aplicada na bobina
supercondutora e seu impacto sobre a densidade de corrente critica foi estudada. A
queda de tensdo nas bobinas de cobre e supercondutora também foram estudadas.
Por fim, com esta metodologia desenvolvida, os transitorios de corrente e tensdao no
enrolamento supercondutor podem ser analisados.

Os resultados mostram que o fator de preenchimento minimo no enrolamento
supercondutor ndo € o mais adequado para maximizar sua densidade de corrente
critica. Nesse caso, 0 aumento da distancia entre as fitas supercondutoras pode
contribuir para o processo de resfriamento no enrolamento supercondutor e também
para maximizagdo da densidade de corrente critica do material supercondutor.

Por fim, neste trabalho é proposto um novo método para simular dispositivos
supercondutores considerando modelos nao-lineares do material supercondutor e
as nao linearidades ferromagnéticas no sistema 3D com os parametros elétricos
concentrados (sistemas de poténcia). Este método foi usado para estudar os curto-

circuito monofésico, fase-fase e trifasico. Nestes casos foram apresentadas a limitagao
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de corrente de falta, a corrente e tensdao da bobina supercondutora, a densidade do
fluxo magnético e a densidade de corrente normalizada.

Através dos resultados das simulacdes em 3D observou-se que para 0S casos
estudados, a maior capacidade de limitagdo foi observada no curto-circuito bifasico.
J& para o olhando para o lado CC, o maior transitério experienciado pelo enrolamento
supercondutor desde o inicio da falta foi encontrado no curto-circuito monofésico.
No entanto, o curto-circuito com o maior impacto na corrente induzida foi observado
na falta bifésica.

O LCCS-NS € um dos limitadores de corrente mais estudados na literatura. No
entanto, vale ressaltar que o alto preco de fabricacdo € um dos grandes inconvenientes.
Fornecer um modelo de otimizagao da bobina supercondutora neste equipamento €
interessante para tornd-lo mais economicamente atrativo. Neste contexto, um algo-
ritmo original para otimizar a bobina supercondutora foi proposto e aplicado com
sucesso em um estudo de caso. O algoritmo proposto reduz a quantidade de fita super-
condutora usada no LCCS-NS, maximiza a densidade de corrente critica normaliza e
encontra o ponto 6timo da corrente CC aplicada que diminui a queda de tensao dos
enrolamentos de cobre CA. Consequentemente, o preco da fita supercondutora pode

ser reduzido, tendo esta um papel fundamental no custo final do equipamento.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pretende-se usar a metodologia de acoplamento para
modelagem de novos equipamentos supercondutores ligados ao sistema de poténcia.
Além disso, o método de otimizagao podera ser expandido para um modelo completo

onde otimizar-se-4 o material ferromagnético e em seguida o material supercondutor.
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