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SIMULACOES E ENSAIOS COM LIMITADORES DE CORRENTE DE
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Este trabalho faz estudo de limitadores de corrente de curto-circuito com base
em materiais supercondutores para a protecao de redes elétricas frente ao crescente
aumento no nivel de corrente de curtos-circuitos. Tais limitadores foram submeti-
dos a ensaios de curto-circuito (correntes da ordem de kA) com o objetivo de se
analisar a eficacia destes dispositivos na limitagdo de corrente. Com o propésito de
se obter pardmetros de dificil acesso experimental, prever resultados experimentais
e compreender os fendmenos fisicos envolvidos na atuacao destes limitadores na li-
mitacao de corrente, um modelo matematico para a simulacao destes limitadores
foi desenvolvido. Tais simulagoes fazem consideragoes a respeito da transicao do
material supercondutor para o estado normal e das trocas de calor existentes nos
limitadores durante um curto-circuito. Para a validacao do modelo matematico, os
resultados de limitagao de corrente das simulagoes sdo comparados com os resultados
obtidos nos ensaios. Os resultados dos ensaios podem ser considerados satisfatérios
por apresentarem eficiencia na limitacao de corrente. Por se tratar de uma primeira
aproximagao, podemos considerar os resultados das simulagées também como satis-

fatdrios ja que apresentaram caracteristicas semelhantes aos resultados dos ensaios.
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This work consists on an investigation of resistive superconducting fault current
limiters for the protection of electrical networks considering the growing increase in
the current level of short circuits. Such limiters have been tested for short circuit
(currents in order of kA) with the aim of analyzing the effectiveness of these devices
in current limitation. For the purpose of obtaining parameters of difficult experi-
mental access, predict experimental results and a better understanding of the the
physical phenomena underlying the fault limitation, a mathematical model to simu-
late these devices was developed. Such simulations takes into account the transition
from the superconducting material to the normal state as well as the heat exchanges
in these limiters during a short circuit. To validate the mathematical model, the
results was compared with results obtained in the tests. The test results can be
considered satisfactory because it were efficient in current limitation. Because it is
a first approximation, we consider the simulation results as satisfactory once it have

similar characteristics to tests results.
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Capitulo 1

Introducao

O crescente aumento pela demanda de energia elétrica, ao redor de todo o mundo,
tem feito com que novas usinas geradoras de energia sejam implantadas para atender
a demanda em sistemas de distribuicao. A insercao destas novas usinas geradoras
de eletricidade tém contribuido para que os niveis de corrente de curto-circuitos em
subestagoes se elevem acima dos limites dos equipamentos instalados. Usinas préximas
aos centros de consumo e a interconexao do sistema elétrico também contribuem para
o aumento das correntes de curto-circuito.

Devido a estes fatores, temos a superacao da capacidade dos equipamentos, ou
seja, equipamentos (transformadores, barramentos, disjuntores) que nao foram proje-
tados para suportar grandes correntes de falta. Os principais meios para resolver ou
contornar este problema consistem na troca de todos os equipamentos superados, na re-
configuracao do sistema ou no emprego de dispositivos limitadores de corrente. A troca
dos equipamentos superados pode ser invidvel, tanto economicamente quanto opera-
cionalmente, devido a necessidade de longas paradas nas subestacoes. Modifica¢es na
rede, tais como o seccionamento de barramentos, a radializagao de circuitos e a divisao
em circuitos de menor capacidade, representam solugoes provisérias, por reduzirem a
flexibilidade e a confiabilidade do sistema. J& os limitadores de corrente sao dispos-
itivos capazes de atenuar ou mesmo de bloquear picos de sobrecorrente com rapidez
suficiente para que os disjuntores possam entao atuar com seguranca. Deste modo, a

aplicagao destes dispositivos apresenta-se como solucao de longo prazo mais vidvel do



Capitulo 1. Introducao

que a recapacitacao de uma subestacao, mantendo ou aumentando a estabilidade, a
confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica, além de prolongar a
vida 1til dos equipamentos superados.

Limitadores de corrente a base de materiais supercondutores de alta temperatura
critica tem sido estudados por vdrios grupos de pesquisas e alguns j& foram instalados
em subestacoes da Europa e Asia para testes. Estes limitadores sao considerados uma
das tecnologias mais promissoras dentre os limitadores em desenvolvimento.[1].

Neste trabalho, desenvolvemos um modelo matematico, para simulacoes, baseado
na transicao do material do estado supercondutor para o estado normal, e nas trocas de
calor que ocorrem dentro destes limitadores durante um curto-circuito. A fim de validar
o modelo matema&tido desenvolvido, os resultados das simulagoes foram comparados com
os resultados dos ensaios realizados com tais dispositivos adquiridos da empresa alema
Nexas Superconductors GmbH. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Alta
Corrente do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL - Eletrobrés) na unidade

de Adrianépolis.

1.1  Objetivos

O primeiro objetivo deste trabalho foi compreender os fenémenos fisicos envolvidos
na limitacao de corrente, visando o desenvolvimento de simulagoes para obter resultados
com caracteristicas semelhantes aos resultados dos ensaios, além de obter estimativas a
respeito de parametros de dificil acesso experimental (evolugao temporal de resisténcia
e temperatura, divisao de correntes, tempo de recuperagao, entre outros). O segundo
objetivo foi investigar, através dos ensaios, a eficiéncia de limitadores de corrente su-

percondutores na protecao de um sistema elétrico submetido a um curto-circuito

1.2 Estrutura do Texto

A estrutura deste trabalho foi dividida da seguinte maneira: 7 capitulos e 1

apéndice.



Capitulo 1. Introducao

Neste capitulo, apresentamos a introducao do tema, bem como os principais obje-
tivos.

No capitulo 2, serao apresentados os principais conceitos fisicos a respeito da super-
condutividade e os principais materiais supercondutores.

No capitulo 3, serao apresentados os problemas relativos ao aumento dos niveis de
correntes de curto-circuito e os principais tipos de limitadores de corrente.

No capitulo 4, serao apresentados os principais tipos e conceitos de limitadores de
corrente supercondutores.

No capitulo 5, serao apresentados o desenvolvimento do modelo matemaético usado
na simulacao.

No capitulo 6, serao apresentados os resultados dos ensaios e das simulacoes.

No capitulo 7, encontram-se as conclusoes do trabalho e observagoes relevantes
quanto & implementagao do algoritmo.

Por fim, no apéndice A, apresentamos o algoritmo desenvolvido para a simulagao.



Capitulo 2

Supercondutividade e Materiais

Supercondutores

2.1 Introducao

Desde a sua descoberta em 1911 pelo fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes
quando estudava a resistividade de metais em baixas temperaturas, a supercondutivi-
dade, é até hoje (depois de um século), um dos fenémenos mais curiosos da fisica.
Muitas das teorias utilizadas para descrever este fendmeno ainda estao incompletas e
sao insuficientes para explicar toda a fenomenologia escondida por trds da supercondu-
tividade, especialmente no caso dos supercondutores de alta temperatura critica.

A supercondutividade é um fenémeno pelo qual alguns materiais, quando resfriados
a temperaturas muito baixas, apresentam resistividade nula (em corrente continua).
Diferentemente da gradual diminuicao da resisténcia elétrica apresentada pela grande
maioria dos metais quando a temperatura é reduzida, o estado supercondutor se es-
tabelece de forma abrupta a uma dada temperatura critica, T,, caracteristica do ma-
terial em questdo [2]. A temperatura critica em alguns materiais supercondutores é
muito baixa, da ordem de alguns Kelvin, tornando necessaria a utilizacao de fluidos
criogénicos como refrigerantes, tais como hélio liquido (4,2 K). Porém, também exis-

tem materiais que possuem temperatura critica elevada (quando comparada aos citados
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anteriormente) e necessitam apenas de nitrogénio liquido como refrigerante (77 K) que
¢ mais barato e mais acessivel que o hélio liquido.

Onnes, ao investigar metais como mercirio, chumbo e estanho, observou também
que a supercondutividade pode ser destruida a partir da exposicao do metal a um campo
magnético superior a um certo valor critico H.. Nos metais puros e, em temperaturas
proximas de 0 K, H, é da ordem de mT. O estado supercondutor também pode ser
destruido pela aplicacao de densidades de corrente elétrica acima de um valor critico
Je.

Muitas outras propriedades da supercondutividade foram descobertas nas primeiras
décadas do século vinte. Tais descobertas levaram a muitos avancos no entendimento
deste fascinante fendémeno, presentes em uma quantidade expressiva de metais e ligas.

Nos anos que sucederam 1911, o estado supercondutor foi observado em diversos
materiais. Alguns possuem temperaturas de transicao na ordem de 100 K , mas até

hoje nao foi descoberto nenhum material com um 7, préximo da temperatura ambiente.

2.2 Resisténcia Zero

Os supercondutores exibem resistividade zero abaixo de T, em corrente continua.
Resistividade zero, entretanto, é impossivel de ser medida de forma absoluta. Talvez a
técnica mais sensivel seja a que envolve a indugao de corrente em um anel supercondutor.
Esta técnica tem sido utilizada para demonstrar que, mesmo apds longos intervalos de
tempo (em torno de 10° anos [3]), nao h4 indicagao do decréscimo na intensidade desta
corrente persistente induzida.

A temperatura na qual um supercondutor perde a sua resistividade elétrica é chamada
de temperatura de transicao ou temperatura critica 7,.. Esta temperatura é uma ca-
racteristica de cada material e a resistividade elétrica de um determinado material cai
abruptamente a zero nesta temperatura, como podemos ver na figura 2.1. Diz-se, en-
tao, que o material passou ao estado supercondutor. A perda da resistividade elétrica
¢ uma propriedade caracteristica do estado supercondutor, mas nao é a tnica, como

veremos posteriormente. Uma outra propriedade fundamental do estado supercondutor
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Figura 2.1: Curva de resistividade em func¢ao da temperatura do mercirio obtida por
Heike. K Onnes em 1911.[2]

¢ o diamagnetismo perfeito. E importante ressaltar que a supercondutividade néo é um
fenobmeno raro, pois aproximadamente metade dos elementos metdlicos, e uma grande
quantidade de ligas e compostos, também apresentam o fenémeno da supercondutivi-
dade. Porém, o fato da temperatura critica ser, em muitos casos, préximos de zero

Kelvin, este fendbmeno nao pode ser percebido & temperatura ambiente.

2.3 Efeito Meissner

Os fisicos alemaes W. Meissner e R. Ochsenfeld (1933) constataram que os super-
condutores sdo diamagnetos perfeitos. Aplicando um campo magnético fraco em um
supercondutor no seu estado normal (7' > T,) e resfriando o sistema sob um campo
magnético aplicado, observa-se a expulsao abrupta do fluxo magnético do interior do
material quando este transita do estado normal para o estado supercondutor, como
mostrado na figura 2.2. Este fenomeno foi denominado de efeito Meissner.

Quando a transicao para o estado supercondutor ocorre com um campo magnético
presente, ela é acompanhada pelo aparecimento de correntes elétricas superficiais no

material (figura 2.2) que cancelam exatamente a indugdo magnética no seu interior,
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como mostrado na figura 2.5.

Figura 2.2: O fluxo magnético é expulso do interior de um material supercondutor
devido as correntes superficiais.

Neste sentido dizemos que um supercondutor se comporta como um diamagneto

perfeito, com

B=0 (2.1)

no interior do material. Com base neste conhecimento podemos obter a curva de

magnetizacao de um material supercondutor da seguinte forma:

E:M(ﬁ+ﬂ> (2.2)

Onde M é magnetizacao e H é o campo magnético aplicado. Como B = 0, entao

de acordo com expressao 2.2 temos:

—

H=-M (2.3)

A maneira mais conhecida de se demostrar o Efeito Meissner ¢ a levitagao magnética
[4]. Se colocarmos um pequeno ima sobre uma amostra supercondutora que estd abaixo

de sua temperatura critica, T,, veremos que ele ird flutuar sobre esta amostra. A forga
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Figura 2.3: Efeito do campo magnético aplicado sobre um supercondutor a) acima de
T. e b) abaizo de T..

gravitacional exercida sobre o fma é compensada pela forca magnética proveniente da
circulagao das correntes elétricas superficiais.
Vale observar que é o Efeito Meissner que diferencia os materiais supercondutores

de um condutor ideal (R = 0).

2.4 Parametros dos Supercondutores

Como dito anteriormente, a supercondutividade s6 existe abaixo de um determi-
nado valor de temperatura, ao qual denominados temperatura critica 7,.. No entando,
este nao é o Unico parametro fisico que influencia diretamente a supercondutividade.
Existem ainda dois pardmetros importantes que podem destruir o estado supercondutor

de um material:

e Campo Magnético Critico: A supercondutividade existe somente até um certo

valor de campo magnético, ao qual chamamos de campo magnético critico H.. Se
um campo com intensidade maior que H. é aplicado a um material supercondutor,
todos os fendmenos relacionados a supercondutividade, como o efeito Meissner e

resistividade nula, por exemplo, desaparecem. O valor de H,. depende da tempe-

8
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ratura da qual se encontra o material e pode ser escrito (para supercondutores do

tipo I, a ser definido posteriormente), de uma maneira aproximada, como [3]:

(2.4)

onde H, é o valor de H,. quanto T = 0.

e Densidade de Corrente Critica: O valor médximo de corrente que um material no

estado supercondutor pode transportar é denominado de densidade de corrente
critica J.. Caso o material transporte uma densidade corrente maior que J,.,
ocorrera a quebra dos pares de Cooper (a ser definido na segao 2.5), destruindo
entao a supercondutividade. O valor de J. estd relacionado com a temperatura
do material e, assim como H,., também diminui com o aumento da temperatura.
Por ser responsdvel pela quebra dos pares de Cooper, este pardmetro também
pode ser chamado de densidade de corrente de depareamento (depairing current
density). No entando, este ¢ um termo mais frequentemente utilizado no estudo
de supercondutores do tipo 1 (segdo 2.6). Em supercondutores do tipo I1, o
termo densidade de corrente critica .J. geralmente é utilizado para determinar a
densidade de corrente responsdvel pelo movimentos da rede de vértices dentro do
material supercondutor. Esta pode apresentar diferentes valores para o mesmo
material, dependendo do método de fabricacao do composto supercondutores.

Estudaremos este assunto com mais detalhes na secao 4.3.1 do capitulo 4.

Desse modo, temos entao, trés importantes parametros que definem a superficie
critica do estado supercondutor em um material: 7., J. e H.. A figura 2./ mostra o

diagrama de fases relacionando estes trés parametros para um supercondutor do tipo

I.
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H

a

H Supercondutor

Figura 2.4: Diagrama de fases de um supercondutor relacionando os pardmetros J., T,
e H. para supercondutores do tipo I.

2.5 Profundidade de Penetracao e Comprimento de
Coeréncia

Como ja vimos, quando uma amostra supercondutora é colocada em um campo
magnético, surgem correntes superficiais que blindam o interior da amostra contra a pen-
etragao do campo magnético. Como nao existe nenhum campo no interior da amostra,
essas correntes devem apenas circular préximas da superficie. Na verdade, essas cor-
rentes circulam dentro de uma camada muito fina com uma espessura denominada
profundidade de penetracao, indicada por A. Logo, na presenca de um campo apli-
cado nao existe uma mudanca abrupta entre o campo magnético externo e o campo
magnético interno, que é nulo.

A profundidade de penetragao é definida como [2]:

7H () dx
A\ = OT

o

(2.5)

Na figura 2.5 é apresentada a variacao espacial do campo magnético & medida que

o mesmo penetra na superfiicie do material.

10
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Amostra Supercondutora

-~

Vacuo

A

Figura 2.5: Variacao espacial do campo magnético H(x). Na figura, H, é o campo
magnético no vicuo, e X é a profundidade de penetragao.

Em 1957, J. Bardeen, L. N. Cooper e J. R. Schrieffer desenvolveram uma teoria
microscépica para a supercondutividade, a Teoria BCS. Essa teoria estd baseada na
descoberta extraordindria de que dois elétrons podem interagir atrativamente, formando
um estado ligado, mesmo que esta interacao seja extremamente fraca. A principio, dois
elétrons deveriam se repelir elétricamente. No entanto, se esse par de elétrons interagir
com a rede de fons positivos, a interacao final pode ser atrativa, de tal forma que os
dois elétrons se tornam ligados, formando um par de elétrons. A estes pares de elétrons
ligados, elétron-rede-elétron, damos o nome de Pares de Cooper, e a distdncia entre eles

¢ chamada de Comprimento de Coeréncia () [5].

2.6 Classificacao dos Supercondutores
A razao entre profundidade de penetracao (A) e comprimento de coeréncia (¢) é

chamada de parametro de Ginzburg-Landau, k:

P
9

(2.6)

O parametro de Ginzburg-Landau é um importante parametro que caracteriza os

11
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materiais supercondutores. Préximo a temperatura critica, esta razao é aproximada-
mente independente da temperatura e permite distinguir os materiais em supercondu-
tores do tipo [ e tipo I1.

Como definido por Abrikosov, se um supercondutor ¢ do tipo I, entdo k < 1/v/2.
Se k > 1/4/2, entdo trata-se de um supercondutor do tipo I [5]. Supercondutores
do tipo I apresentam pequena profundidade de penetracao e grande comprimento de
coeréncia, enquanto que supercondutores do tipo I apresentam grandes profundidades
de penetragao e pequenos comprimentos de coeréncia.

A principal diferenca entre esses dois tipos de supercondutores ¢ que eles apresentam
respostas diferentes & aplicagdo de um campo magnético externo. Enquanto o super-
condutor do tipo I expele completamente o fluxo de campo magnético de seu interior
o supercondutor do tipo I1 s6 faz isso abaixo de um campo magnético pequeno, de-
nominado Hgp. Aumentando-se ainda mais o valor do campo, acima de H¢; , ocorrerd
a penetracao gradual das linhas de campo, ao longo de certas regides no interior do
material até que, quando o valor de campo superar um determinado valor H., haverd
a completa penetragao de fluxo magnético dentro do material. A figura 2.6 mostra o
diagrama de fases para supercondutores do tipo I, enquanto que a figura 2.7 mostra
o diagrama de fases para supercondutores do tipo I/.Ambas as figuras estao fora de

escala.

Assim, dizemos que um supercondutor do tipo I apresenta duas fases: a super-
condutora (ou estado Meissner) e a fase normal (estado normal), enquanto que um
supercondutor do tipo /I apresenta trés fases: supercondutora, mista e fase normal.

As regioes dentro do material supecondutor do tipo I onde existe inducao mag-
nética sao conhecidas como vortices[6]. Dentro dessas regides, que tém formato tubular,
a supercondutividade é destruida e fora dessas regices, o material mantém o seu estado
supercondutor. Ao redor de cada vértice existe uma supercorrente que blinda a regiao
supercondutora da regido normal dentro dos vértices [2](figura 2.8). Além disso, cada

vértice carrega uma quantidade de fluxo quantizada, conhecida como fluxon, com o

12
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Figura 2.6: Diagrama de fases para um supercondutor do tipo I.
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Figura 2.7: Diagrama de fases para um supercondutor do tipo I1.
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valor de [6]:

h
o = 5 = 2,07 x 10" Wb (2.7)

/|\\ f/|\

Supercorrentes

Figura 2.8: Ilustragao de vdrtices blindados por supercorrentes dentro de um material
supercondutor do tipo II no estado misto.

Cada vortice interage com os outros, de maneira que a sua distribui¢ao na superficie
do material seja uniforme. A geometria da distribui¢ao dos vértices é conhecida como
rede de Abrikosov, e tem uma geometria triangular ou hexagonal [6].

A compreensao da dindmica de vértices é fundamental para este trabalho. Como
veremos adiante, é devido ao movimento desta rede que um dispositivo limitador de cor-

rente supercondutor pode proteger um sistema elétrico contra eventuais curtos-circuitos.

2.7 Materiais Supercondutores

O estado supercondutor é observado tanto em elementos puros como em materiais
compostos, organicos e outros. Muitos desses possuem temperaturas de transicao mais
elevadas que o merctrio, mas até hoje nao foi descoberto nenhum material com uma
T, proxima da temperatura ambiente. Em elementos puros o estado supercondutor
se manifesta apenas em temperaturas muito baixas. Em 1986, Georg Bednorz e Alex

Miiller descobriram o sistema LaBaCuO com uma temperatura critica entre 30 K e

14
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40 K. A partir desta data foi descoberta uma grande variedade de novos materiais, os
quais vieram a ser chamados de supercondutores de alta temperatura critica.

Um fato interessante observado é que, em geral, bons condutores nao sao supercon-
dutores. Como exemplo, podemos citar o cobre, prata, ouro, os metais alcalinos, sédio
e potdssio que sao excelentes condutores de eletricidade a temperatura ambiente mas
nao sao supercondutores em baixas temperaturas. Hidrogénio, o mais simples de todos
os elementos, é um gds no estado normal de pressao. Contudo, héd suposicoes de que
sob altas pressdes (2 ~ 3 M bar), ele se torne um sélido metdlico e denso. Célcu-
los tedricos, baseados na teoria BCS, indicam a supercondutividade neste denso sélido
metdlico com T, préximo a 240 K [6]. J& o hélio, o segundo elemento mais simples, nao
se torna supercondutor, mas sim, um superfluido abaixo de 2.2 K. Os semicondutores,
Si e Ge, se tornam supercondutores sob pressao de aproximadamente 2 kbar.[6]

Em 1991 foi descoberto que dopando o fulereno (Cgp), uma forma de carbono sélido
que apresenta uma estrutura semelhante a uma bola de futebol (figura 2.9), com um
elemento pertencente & familia dos metais alcalinos, por exemplo K ou Rb, este se

mostra supercondutor com 7T, = 18 K para o K3Cs e T. = 30 K para o Rb3Cg [6].

Figura 2.9: Estrutura molecular do fulereno que quando dopado com metais alcalinos
apresenta supercondutividade.
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2.7.1 Ligas e Compostos

A maioria das ligas e compostos supercondutores apresentam uma temperatura
critica mais elevada do que os elementos metdlicos. Esses materiais podem ser ligas
metédlicas obtidas de uma solucao sélida ou compostos intermetalicos. Apesar das ligas
supercondutoras apresentarem valores de 7, menores que os supercondutores de alta
temperatura critica, elas sao importantes em engenharia. As ligas de Nb, por exem-
plo, podem ser usadas para levitacao eletrodindmica, equipamentos de imagem por
ressonancia magnética, aceleradores de particulas e armazenadores de energia devido
a sua capacidade de suportar altos campos magnéticos. Os compostos intermetdlicos
sao obtidos combinando-se metais de transicao com outros elementos. Estes materiais
tendem a apresentar uma estequiometria bem definida e a temperatura critica depende
da mesma. Para esta classe de supercondutores, os melhores resultados sao obtidos com
os compostos chamados A-15. Os compostos A-15 tém a férmula geral A3B. Os dtomos
B formam uma subrede cibica de face centrada, enquanto que os 4&tomos A ocupam as
faces do cubo. A estrutura A-15 existe em cerca de 70 compostos bindrios, sendo que

o melhor supercondutor obtido foi o Nb3Ge, cuja temperatura critica é de 23 K [6].

2.7.2 Supercondutores de Alta Temperatura Critica

A histéria dos materiais supercondutores de alta temperatura critica tem inicio em
1986 quando Georg Bednorz e Alex Miiller descobriram a supercondutividade no com-
posto ceramico LaBaCuO. Em 1987, M.K. Wu e P.W. Chu, anunciaram a descoberta
do sistema Y;BasCusO7 com uma temperatura critica da ordem de 92 K. Um ano
depois, em 1988, foram descobertos materiais supercondutores baseados em Bi e Tl que
apresentavam 7. de 110 K e 125 K, respectivamente. J4 em 1993, compostos cerdmicos
com base em H g apresentaram supercondutividade para 133 K. Através da figura 2.10
e da tabela 2.1 podemos observar a cronologia da evolugao da temperatura critica e
os valores de campo magnético critico de diferentes sistemas supercondutores, respec-
tivamente. Com a descoberta de materiais com 7, acima da temperatura do nitrogénio

liquido, ampliou-se o potencial das aplicacoes tecnolégicas supercondutoras.
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Figura 2.10: Cronologia da evolugao de T, dos materiais supercondutores.

Tabela 2.1: Campo magnético critico para diferentes materiais supercondutores

| Material | B, (7T) | Material | B. (T) |
’ Hg \ 0,04 \ LaBaCuO \ 30 ‘
| Nb | 0,2 | Lay,S;rCuOy | 40 |
| NbN | 16 | YiBayCusO; | 180 |
’ Nb3Sn ‘ 24 ‘ BiySreCaiCuqeOg ‘ 225 ‘
| NbsGe | 38 | BixSroCasCuzOyp | 250 |
| NbAl | 33 [ TlhCayBayCuszOyp | > 130 |
| NbTi | 14 | HgBayCayCuyOs | 162 |

As principais caracteristicas dos supercondutores de alta temperatura critica, sao

[8]:

1. Alta anisotropia: A anisotropia é notada facilmente nos materiais supercondutores

de alta temperatura critica, ou seja, certas propriedades fisicas variam quando

medidas em direcoes diferentes.
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2. Existéncia de camadas estruturais: A grande maioria dos supercondutores de

alta temperatura criticam apresenta camadas de C'u-O que sao de fundamental
importancia para a compreensao das propriedades fisicas dos sistemas supercon-

dutores uma vez que a supercondutividade nestes materiais é atribuida aos planos

de Cu-0.

3. Oxidos metdlicos: Uma outra caracteristica importante dos supercondutores de

alta temperatura critica sao as suas propriedades metédlicas. Enquanto os 6xidos
costumam ser materiais isolantes, os 6xidos supercondutores exibem comporta-

mento metélico acima de 7.

4. Superconduzem com T,.> 3§ K: A temperatura critica destes materiais é alta

quando comparada com supercondutores metélicos, como por exemplo o Nb3Ge,
que possui T, igual a 23 K. Podemos citar como exemplo o sistema Y; Ba,CuzO7

que possui 7T, da ordem de grandeza de 90 K.

5. Pequeno comprimentro de coeréncia: Se recorrermos a teoria BCS, veremos que

estes materiais apresentam um pequeno comprimento de coeréncia. Este valor é
de aproximadamente 10 A, que é compardvel ao tamanho da célula unitéria, e

isto acarreta em profundas conseqiiéncias para a fisica deste tipo de material.

Atualmente ainda nao existem teorias que expliquem todo o fenémeno da supercon-
dutividade em supercondutotores de alta temperatura critica. A teoria BCS descreve
corretamente varias propriedades dos supercondutores de baixa temperatura critica. No
entanto, falha em alguns pontos. Por exemplo, ela nao prevé a existéncia de materiais
supercondutores com temperaturas criticas acima de 30 K pois, acima dessa faixa, se-
gundo a teoria, a energia térmica seria alta demais e levaria a destruicao dos pares de
Cooper e, conseqiientemente, do estado supercondutor. Porém, a descoberta dos super-
condutores de alta temperatura critica, com valores de T, que ja atingem o patamar de
138 K, demonstrou a limitagao da teoria BCS. Desse modo, para os supercondutores

de alta temperatura critica, uma nova teoria terd que ser desenvolvida.
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O emprego destes materiais em aplicagoes tecnoldgicas tem sido alvo de muitos

estudos de grupos de pesquisa. Podemos citar aqui as seguintes aplicagoes:

e Trens de Levitacao;

e Bobinas para ressonancia magnética;

e Limitadores de corrente de curto-circuito;

e Motores elétricos;

e Transformadores e geradores elétricos;

e Armazenadores de energia elétrica (SMES, FLYWHEEL);

e Cabos para transmissao de energia elétrica ;

O Sistema Lay_,M,CuQOy

Formado por dtomos de lanténio (La), cobre (Cu) e oxigénio (O), este material
possui uma temperatura critica que depende do grau de substituicao do atomo de
La por outros dtomos, e torna-se supercondutor a temperaturas criticas que podem
atingir até 40 K. Por exemplo: para dois dtomos de La, ele nao é supercondutor; no
entanto, quando dtomos de bério (Ba), estroncio (Sr) ou cdlcio (Ca) sdo colocados no
lugar do La, o material se torna supercondutor. Especificamente para o caso do Ba
(Lay_,Ba,CuOy), quando = atinge o valor de 0, 15, a temperatura critica do material
atinge o valor de 30 K.

Este material apresenta uma estrutura cristalina do tipo perovskita (figura 2.11) e
os parametros de rede usais sdo: a = 3,77 A, b=3,76 A e c= 13,25 A[l()].

Com a descoberta desse material (o primeiro material supercondutor de alta tem-
peratura critica), a comunidade cientifica da época ligada & supercondutividade passou
a ser dominada por grande dinamismo a procura de 6xidos supercondutores com um
maior valor de T,. Em 1987, Georg Bednorz e Alex Muller foram agraciados com o

prémio Nobel de Fisica pela descoberta deste revoluciondrio material supercondutor.
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Figura 2.11: Estrutura cristalina do Las_, Ba,CuQy.

O Sistema Y BasCuzOr_s

Pertencente ao sistema REBaCuQO, onde RE sao os elementos terras-raras, o sis-
tema Y BayCuzO7_s(ou YBCO) é um dos compostos supercondutores de alta tempe-
ratura critica mais estudados. Cada célula unitdria deste composto apresenta 1 dtomo
de itrio, 2 dtomos de bério e 3 dtomos de cobre. As caracteristicas deste supercondutor
dependem da concentracao exata de oxigénio em sua composicao. O termo 7 — ¢ da
férmula quimica implica em uma certa deficiéncia de oxigénio. Se ¢ ~ 0, a fase serd de
estrutura ortorrémbica, entretanto no caso de 0 &~ 0,5 o material terd uma estrutura
tetragonal (somente a fase ortorréombica é supercondutora).

O YBCO também possui uma estrutura cristalina do tipo perovskita (figura 2.12) e
contém dois planos de CuQO, separados por dtomos de Itrio. Cada eixo da célula unitdria
¢ denominado por uma letra; a, b e ¢. Os parametros de rede tipicos sdo: a = 3,82 A,
b=3,89 Aec=11,7 A[9].

As propriedades supercondutores deste sistema dependem em muito do niimero de
dtomos de oxigénio presentes em sua estrutura cristalina. Com aproximadamente 6,5

dtomos ele é um isolante, enquanto que com 7 dtomos ele se torna supercondutor com
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Figura 2.12: Célula unitdria do Y BasCusOr_s.

a mais alta temperatura critica possivel para este sistema (aproximadamente 92 K).
As propriedades supercondutoras deste sistema praticamente nao se alteram quando o
itrio (Y') é substituido pela maioria dos dtomos da familia das terras-raras (La, Nd,

Gd, Lu, Ho, Sm, Eu, Dy, Er, Tm, Yb, Lu).

Os Sistemas BiyS1,Ca,_1Cu,09,14

Diferentemente do sistema YBCO o sistema BiySroCa,,_1Cu,Os,.4 nao apresenta
elementos terras-raras. Porém, do ponto de vista estrutural a presenca dos planos de
CuO4 em sua estrutura cristalina é a principal caracteristica em comum entre estes com-
postos. Para este sistema existem trés principais compostos, nos quais o valor de n pode
apresentar os valores: n = 1, 2 ou 3. Desse modo podemos ter BisSroCuiOg (Bi2201)
com T, ~ 30K, BiySroCaCusOg (Bi2212) com T, ~ 80K e BisSryCasCuszOqg
(Bi2223) com T, ~ 110 K.A célula unitaria do sistema BiySreCa,_1Cu, 02,4 também
é ortorrombica e ¢ ilustrada na figura 2.13.

A tabela 2.2 mostra os pardmetros caracteristicos da rede de cada sistema [11].
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Tabela 2.2: Pardmetros de Rede do sistema BSCCO
| Fase | a(nm)| b (nm) | c (nm)|

| Bi2201 | 0,54 | 0,54 | 24,4 |

| Bi2212 | 0,54 | 0,54 | 30,8 |

| |

| Bi2223 | 0,54 | 0,54 | 37,0

O Bi O Sr

O Ca OCu

Figura 2.13: Estrutura Cristalina o) Bi2201, b) Bi2212 e ¢) Bi2223.

O sistema BiySroCay,—1Cu,Ogy14 (ou BSCCO, como também é conhecido) apre-
senta grande importancia para a aplicagao tecnoldgica de materiais supercondutores de
alta temperatura critica. O composto Bi2223 é muito utilizado para a producao de fi-
tas e cabos supercondutores [12][13] enquanto que o composto Bi2212 ¢ muito utilizado
para produgao de compostos massivos (bulks), tais como: discos, cilindros, barras, etc.

E importante ressaltar que a grande maioria dos limitadores de corrente supercon-
dutores do tipo resistivo em desenvolvimento usam fitas de YBCO ou Bi2223 revestidas

com prata ou blocos massivos de Bi2212.
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Capitulo 3

Limitadores de Corrente de

Curto-Circuito

3.1 Introducao

Um curto-circuito é quando ocorre uma conexao de baixa impedéancia entre dois
pontos com diferentes potenciais elétricos. Devido a esta baixa impedancia uma corrente
muito alta é gerada podendo causar danos a equipamentos que nao estejam protegidos.
A esta alta corrente damos o nome de corrente de curto-circuito ou, também, corrente
de falta (do inglés fault current).

Qualquer circuito elétrico esta sujeito a um curto-circuito. Estes podem ocorrer em
pequena escala (em uma casa por exemplo) ou em grandes dimensoes (redes de trans-
missao). Os principais efeitos negativos de um curto-circuito em um circuito elétrico,

Sa0:

Grandes forcas eletrodinamicas;

Incéndio de equipamentos e materiais;

Superaquecimento de condutores;

Deformacao de condutores;

Areas sem fornecimento de energia elétrica.
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Obviamente estes problemas devem ser evitados. Apresentaremos entao neste capi-
tulo a importancia dos dispositivos limitadores de corrente para prevenir tais problemas

bem como os principais tipos destes utilizados.

3.2 Correntes de Curto Circuito

Em sistemas de poténcia, curto-circuitos podem ser causados por falhas ou en-
velhecimento de isolamento, raios que atingem a rede ou até mesmo objetos (galhos,
animais, etc) que conectam os cabos condutores (ao solo ou entre 0os mesmos) e causam
o curto [14]. A corrente gerada devido ao curto-circuito pode ser até 100 vezes maior
que a corrente nominal (corrente do sistema sob condi¢oes normais) do sistema [15].
Contudo o sistema de distribui¢ao é projetado com sistemas de seguranga (disjuntores)
para suportar tais curto-circuitos e proteger seus equipamentos.

No decorrer dos anos, com o aumento da demanda e da geracao de energia elétrica,
curtos-circuitos em circuitos elétricos vém ocorrendo com mais frequéncia. Tais curtos
podem ser atribuidos a novas usinas geradoras de energia que nao estavam previstas na
época de construcao do sistema atual e que agora contribuem para o aumento do nivel
de corrente de curto-circuito. Usinas préximas ao centros de consumo e o aumento das
interconexoes do sistema elétrico também contribuem para o aumento das correntes de
curto-circuito. Devido a estes fatores, temos a superacao das capacidades dos equipa-
mentos, tais como, transformadores, barramentos, disjuntores, ou seja, equipamentos
que nao foram projetados para suportar os novos niveis de corrente de curto.

Como exemplo, podemos citar o trabalho da referéncia [16] onde sao feitas simu-
lagoes para algumas dreas do estado do Rio de Janeiro para identificar barramentos
em subestacoes com problemas de superacao dos niveis nominais de corrente de curto-
circuito. As simulagoes foram feitas usando o programa ANAFAS desenvolvido pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Sistema Eletrobras) onde foram conside-
rados eventos trifdsicos e monofdsicos que comparam os niveis de curto-circuito nas
subestacoes quando estao ligadas & usinas térmicas nao previstas anteriormente. Os

resultados deste trabalho podem ser vistos na tabela 3.1[16].
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Tabela 3.1: Niveis de curto-circuito trifdsico e monofasico[16]

Tensao | Capacidade Nivel do Curto (kA)
Subestagao (kV) | do Disjuntor | Sem Usina Térmica Com Usina Térmica

(kA) Trifasico ‘ Monofasico | Trifdsico ‘ Monofésico
| Sta. Cruz | 138 | 20 | 221 | 219 | 283 | 298 |
| Area de Fontes | 138 | 40 | 201 | 191 | 377 | 248 |
| RochaLeao [ 138 | 20 76 | 75 | 148 | 137 ]
| Terminal Sul [ 138 | 40 | 339 | 218 | 366 | 224 |
| Cascadural [ 138 | 40 | 235 | 152 | 289 | 189 |
| Cascadura2 [ 138 | 40 | 347 | 227 | 378 | 237 |
| Jacarepagua | 138 | 37 | 382 | 364 | 432 | 384 |
| Grajaa | 500 | 315 | 126 | 11,7 | 130 | 120 |
| Grajan | 138 | 50 | 49 | 387 | 418 | 388 |
| SaoJos¢e | 500 | 40 | 127 | 106 | 206 | 167 |
| SdoJos¢ 1 | 138 | 50 | 365 | 336 | 430 | 389 |
| SéoJos¢2 | 138 | 50 | 339 | 311 | 391 | 355 |
| Adriandpolis [ 138 | 37 | 199 | 225 | 295 | 330 |
| Adriandpolis [ 345 | 25 | 153 | 152 | 260 | 251 |
| Adriandpolis | 500 | 315 | 145 [ 129 | 240 | 215 |
| Campos [ 345 | 25 | 62 | 59 | 15 | 100 |
| Campos [ 138 | 20 | 128 | 144 | 217 | 219 |
| C.Paulista | 500 | 315 | 177 | 134 | 218 | 194 |
| Angra | 500 | 31,5 | 150 | 165 | 198 | 205 |

Pela tabela 3.1 fica claro o efeito da inser¢do de novas usinas (no caso, usinas
térmicas) na rede elétrica; os niveis de curto circuito aumentam consideravelmente e,
em alguns casos, ultrapassam a capacidade de interrupc¢ao dos disjuntores. Os valores
em vermelho indicam os disjuntores que apresentam niveis de curto-circuito acima da
capacidade de interrupg¢ao enquanto que os valores em azul indicam os disjuntores com
90% a 100% da capacidade de interrup¢ao de correntes de curto-circuito, podendo assim,
serem chamados de "disjuntores em alerta".

O exemplo do trabalho da referéncia [16] é muito claro no que se refere ao aumento
dos niveis de corrente de curto-circuito em subestacoes brasileiras. Este tipo de estudo
¢é de fundamental importancia para que possamos compreender o efeito de novas usinas

geradoras de energia quando inseridas em uma rede elétrica que nao estd devidamente
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preparada para suportar aumentos nos niveis de corrente. E é devido a estes aumentos
nos nives de corrente que o uso de limitadores de corrente de curto-circuito se torna
fundamental para a eficaz seguranca dos equipamentos superados. Nas préximas se¢oes
mostraremos os principais tipos de limitadores de corrente de curto-circuito atualmente

em operacao.

3.3 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

Com o objetivo de reduzir os niveis de corrente de falta para niveis aceitdveis para
os equipamentos existentes, dispositivos limitadores de corrente tém sido desenvolvidos
para prover adequada protecao ao sistema até a completa abertura dos disjuntores.

Dentre os principais tipos de limitadores de corrente, podemos citar os seguintes:

Reator limitador a nticleo de ar;

Dispositivo pirotécnico;

Dispositivos com Tecnologia FACTS;;

Disjuntores eletronicos de abertura rdpida;

Limitadores de Corrente Supercondutores (SCFCL);

As caracteristicas desejdveis para os limitadores de corrente sao [17]:

Impedéancia baixa ou nula durante a operacao normal do sistema;

Impedancia alta sob condigoes de falta;

Transicao rdpida do modo normal para o modo limitador;

Recuperacao rdpida do modo normal depois da interrup¢ao de uma falta;

Baixas perdas durante operacao normal;

Compatibilidade com os esquemas de protecao existentes ou planejados;
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Alta confiabilidade durante longos periodos;

e Baixa necessidade de manutencao;

e Baixo impacto no meio ambiente;

Nao sofrer deterioracao no comportamento durante a vida 1til;

Volume e peso limitados;

Baixo custo.

Nas secoes seguintes, daremos detalhes sobre os principais tipos de limitadores de

corrente de curto-circuito.

3.3.1 Reator a Nicleo de Ar

O reator a nicleo de ar é o dispositivo limitador de corrente com maior experiéncia
de utilizagao para a redugao das correntes de curto-circuitos e é o unico dispositivo
disponivel comercialmente para todos os niveis de tensao [18].

Este dispositivo de protecao é basicamente uma grande bobina que ¢é ligada em série
com o sistema a ser protegido. Em condi¢oes normais de operacao este dispositivo
apresenta uma impedancia Z; fixa. Porém, em caso de curto-circuito, a impedancia
deste reator se altera para um valor Zs, sendo Zy > Z;. Dessa forma, este reator insere
uma impedancia antes inexistente no sistema, reduzindo o nivel da corrente de curto
circuito.

Existem algumas caracterfsticas importantes que sempre devem ser levadas em
cosideracao a respeitos dos reatores a nicleo de ar. Uma delas é o fato de que estes
dispositivos apresentam perdas considerdveis durante a operacao normal do sistema,
causadas por quedas de tensao no sistema e perdas por efeito Joule. No entando, os
problemas de queda de tensao podem ser amenizados com a utilizagao de banco de
capacitores.

Outra caracteristica importante que sempre deve ser levada em consideracao na

instalacao destes dispositivos é o fato das elevadas magnitudes de campo magnético
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produzidas por estes dispositivos que geram grandes forcas de repulsao magnética na
ocorréncia de um curto-circuito. Sendo assim, é necessdrio considerar o espacamemto
entre cada reator, o quer pode ser um empecilho para a subestacao a ser protegida
caso esta nao apresente espaco suficiente para a instalacao dos reatores. Estes reatores
também tem a desvantagem de apresentarem um longo tempo de recuperacao apés a
atuacao.

No Brasil, algumas subestagoes utilizam este tipo de limitador [16]:

e Subestacao de Jaguard - 138 kV - MG
e Subestacao de Angra - 138 kV - RJ
e Subestacao de Mogi das Cruzes - 345 kV - SP

e Subestacao de Tucurui - 500 kV - PA

A figura 3.1 nos mostra reatores limitadores a niicleo de ar instalados na subestagao

de Tucurui.

Figura 3.1: Fotografia dos Reatores limitadores na subesta¢ao de Tucurui - PA.

3.3.2 Dispositivo Pirotécnico

Dispositivos pirotécnicos, assim como os reatores a nicleo de ar, também possuem

uma vasta experiéncia de utilizacao ji que foram desenvolvidos na década de 50. No
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entanto passaram a ser utlizados no Brasil somente a partir da década de 90 pelas
empresas CSN, CENIBRA, ARACRUZ, ACESITA, MANENESMANN e CST Steel
[19].

Dispositivos pirotécnicos tém capacidade para interromper elevados niveis de cor-
rente de curto-circuito em tempos inferiores a 1/4 de ciclo [20] devido ao fato do dispo-
sitivo possuir uma carga explosiva e elementos fusiveis para a interrupcao do circuito.
Basicamente, um dispositivo pirotécnico consiste em um condutor principal projetado
para conduzir uma corrente nominal, onde existe uma pequena carga explosiva com
energia suficiente para interromper a passagem de corrente. Em paralelo com este
condutor existe um fusivel limitador de corrente. Ent&o, na ocorréncia de um curto
circuito, a carga explosiva no condutor é acionada e a corrente passa a fluir pelo fusivel
em paralelo, sendo limitada dentro de até 0,5ms [17]. Na figura 3.2 observamos o
esquema descrito.

Fusivel limitador de corrente

TC Chave de abertura
\ Corrente

— % >

=

Elemento explosivo
Sensores

Figura 3.2: Esquema de um limitador de corrente pirotécnico.

Existem algumas desvantagens na utilizacao de dispositivos pirotécnicos. Uma de-
las é o fato de que este tipo de limitador precisar ser monitorado por equipamentos
eletronicos que controlam o acionamento do dispositivo no instante do curto-circuito.
Se ocorrer destes sensores falharem, o limitador pirotécnico nao ird atuar, deixando o
sistema vulnerdvel a corrente de curto-circuito.

A outra principal desvantagem é que apds o curto-circuito o dispositivo ¢ desconec-
tado da rede, sendo necessdria a substituicao das partes internas e durante este perfodo

nao ha fornecimento de energia elétrica as cargas conectadas a rede afetada.
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Devido ao emprego de um fusivel em paralelo, estes dispositivos tem seu uso restrito

a tensoes de até 40 kV[21].

3.3.3 Controlador de Poténcia Interfases

Desenvolvidos pela empresas Asea Brown Boveri (ABB) e Hydro Quebeq (CITEQ)
os controladores de poténcia interfases sao equipamentos com o propésito de controlar
o fluxo de poténcia ativa e reativa em interligacoes em corrente alternada que podem
ser aplicados na solugao de alguns problemas de operagao em regime permanente da

rede, tais como [19]:

Interligacoes de redes assincronas;

Interligacoes de subsistemas sincronos;

Aumento da capacidade de transformagao sem elevar os niveis de correntes de

curto-circuito;

Controle do fluxo de poténcia em linhas de transmissao.

Estes dispositivos também sao, comumente, chamados de IPC, devido a seu nome
na lingua inglesa Intherphase Power Controllers. Sao constituidos de equipamentos
como capacitores, indutores, transformadores defasadores e médulos de eletronica de
poténcia. E uma versatil tecnologia caracterizada por, pelo menos, dois ramos paralelos
conectados entre duas barras. Em um dos ramos temos uma reatancia indutiva e no
outro ramo, uma reatancia capacitiva. Normalmente, cada ramo possui um elemento

defasador [22]. Este elemento de defasagem pode ser [16]:
e Transformador defasador;
e Conexoes de transformadores convencionais;
e Conexoes entre fases diferentes de dois sistemas sincronos.

De uma maneira geral, os IPC*s podem ser representados através de um circuito

equivalente genérico, que pode ser visto na figura 3.3.
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¥,
P
U Reatancia Indutiva
Defasador
V, Vi

O O

Reatancia Capacitiva
I I Terminal R

Terminal S +

(\);e

Defasador

Figura 3.3: Diagrama esquemdtico de um IPC com n ramos.

3.3.4 Dispositivo com Tecnologia FACTS

A sigla FACTS provem da lingua inglesa Flexible AC Transmission Systems e
trata da aplicagao de eletronica de poténcia, e outros controladores estéticos, no controle
rapido e eficiente do fluxo de poténcia ativa e reativa. Esses dispositivos também podem
ser usados para amortecimento de oscilacoes eletromecénicas, aumento da capacidade
de transmissao e limitacdo de corrente de curto-circuito [19].

A tecnologia FACTS surgiu nos Estados Unidos, na final da década de 80 e vem
sendo aplicada em sistemas de poténcia em todo mundo como solucao técnica para

diferentes problemas relacionados a rede de distribuicao e é dividida em trés categorias

[19]:
e Dispositivos FACTS shunt (derivagao);
e Dispositivos FACTS série;

e Dispositivos FACTS série e shunt simultaneamente.

Dentre estas trés categorias, podemos citar alguns dispositivos com tecnologia FACTS

[16]:
e Compensadores estéticos — SVC' (Static Var Compensator);

e Reator controlado por tiristor — TCR ( Thyristor Controlled Reactor);
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e Capacitor chaveado por tiristor — TSC ( Thyristor Switched Capacitor) ;

e Capacitor série chaveado por tiristor — TSSC' ( Thyristor Series Switched Capaci-

tor);

e Capacitor série controlado por tiristor — TCSC ( Thyristor Controlled Series Ca-

pacitor) ;
e Transformador defasador — PST (Phase Shift Transformer);
e Compensador sincrono estético — STATCOM (Static Synchronous Compensator);

e Compensador sincrono estético série — SSSC' (Static Syncronous Series Compen-

sator);

e Controlador universal de fluxo de poténcia — UPFC' (Unified Power Flow Con-

troller);

e Controlador de fluxo de poténcia da rede- GPFC (Grid Power Flow Controller)

O custo desta tecnologia ainda é alto, de modo que sua instalacao apenas para a
funcao de limitacao de corrente pode ser invidvel. Por esta razao, é necessdrio que
tal dispositivo ofereca beneficios além da limitacao de corrente para que o custo seja
compensado[17]. No Brasil, sao utilizados quatro dispositivos com tecnologia FACTS
nas subestagoes de Imperatriz e Serra da Mesa (500kV) com a principal fungao de
amortecimento de oscilagoes de poténcia, podendo, no entando, atuar como limitadores
de corrente quando necessario [16]. Além disso, estes dispositivos dependem de sensores
para atuar como limitadores de corrente e isto pode ser visto como uma desvantagem j4a
que uma possivel falha nos sensores faria com que nao houvesse uma protecao adequada

ao sistema.

3.3.5 Disjuntores Eletronicos de Abertura Rapida

Os disjuntores convencionais podem possuir tempo de abertura acima de um ci-
clo sendo considerados lentos quando comparados com as chaves semicondutoras de

eletronica de poténcia.
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Disjuntores de abertura rdpida sao disjuntores constituidos de chaves eletronicas
que sao capazes de atuar em até 0,5 ciclo. No entanto, as chaves de estado sélido que
constituem estes disjuntores provocam perdas em regime permanente maiores que 0s

disjuntores convencionais|23].
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Limitadores de Corrente de

Curto-Circuito Supercondutores

4.1 Introducao

Limitadores de corrente de curto-circuito a base de materiais supercondutores de
alta temperatura critica (SCFCL ou SFCL, do inglés Superconducting Fault Current
Limiter) sao dispositivos promissores para sistemas onde existem problemas com o
aumento dos niveis de corrente de curto-circuito [24]. As principais caracteristicas

destes limitadores nao sao encontradas em dispositos limitadores convencionais, e sao:

e Rapido tempo de atuagao = atuam com eficiéncia em meio ciclo de corrente;

e Grande capacidade de limitacao = limitadores supercondutores do tipo resistivo
pode limitar a corrente de falta em em até 10 vezes dependendo da configuracao

do circuito;

e Nao precisa ser substituido = quando submetido a uma corrente de falta o
limitador supercondutor apenas transiciona ao seu estado normal. Apés a falta
é necessdrio apenas um determinado tempo para que o material supercondutor
do limitador retorne ao seu estado de resistividade nula, podendo assim, operar

novamente;
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e Atuam sem auxilio de sensores = alguns limitadores convencionais necessitam
de sensores ou chaves para que a falta possa ser detectada e entao ser acionada
a limitacao. Nos limitadores supercondutores a limitacao ocorre devido a pro-
priedade intrinseca do material em alterar o valor de sua resistividade quando

submetido a altas correntes;

e Sao leves e menores (especialmente no caso do tipo resistivo) quando comparados

com os demais limitadores;

e Sao "invisiveis" em condigdes normais = sob condi¢bes normais de operagao,
estes dispositivos apresentam resisténcia desprezivel e podem ser projetados para
apresentarem induténcia reduzida, evitando assim, quedas de tensao e dissipagao

de energia;

e Falha segura = mesmo se o limitador falhar, ele ird limitar a corrente. Um de-
feito no sistema criogénico ou qualquer outro problema durante um curto circuito,
fard com que o material transite para o estado normal e apresente resistividade

diferente de zero, limitando a corrente de curto-circuito.

O emprego de materiais supercondutores em aplicagoes tecnoldgicas tem se desen-
volvido amplamente apds a descoberta de materiais supercondutores de alta tempera-
tura critica. O primeiro grande teste realizado com um limitador supercondutor foi em
1996 quando a Asea Brown Bovery (ABB) testou um limitador do tipo indutivo em
uma rede suica de 10 kV, com poténcia de 1,2 MV A [25].

A empresa alema Nexans Superconductors conseguiu desenvolver em 2003 um bom
limitador resistivo, denominado CURL10, fazendo uso do material MCP-Bi-2212. Sao
limitadores em formato de bobina com duplo enrolamento de material supercondutor
e foram testados em uma rede de distribuicao alema de 10 kV, com poténcia de 10
MV A [25]. Porém, estes limitadores apresentam um custo elevado.

Limitadores de corrente feitos com fios e fitas supercondutoras também foram de-
senvolvidos e podem atingir densidades de corrente critica da ordem de 10* A/cm?. O

projeto de limitadores baseados em fios supercondutores de segunda geracao (YBCO)
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desperta grande interesse, ja que estes podem ocasionar numa reducao de custo [26] e
numa larga escala de produgao. A maioria dos protétipos ainda estao em nivel de testes
e fase de homologagao. Os primeiros limitadores supercondutores comerciais foram ins-
talados pela Nexans Superconductors GmbH para uma rede de distribuicao (12kV).
A tabela 4.1 resume os principais projetos em desenvolvimento, todos trifasicos (com

exegao do protétipo da ABB de 6,4 MV A, que é monofdsico).

Tabela 4.1: Lista dos Principais protétipos de SCFL em desenvolvimento[26]

’ Empresa ‘ T'ipo ‘ Tensao Nominal ‘ Corrente Nominal ‘ Poténcia ‘ Ano ‘
| ABB \ Indutivo | 10,5kV | 70A | 1L,2MV A [ 1997 |
| ABB \ Indutivo \ 8,3kV \ 200 A | 1,6 MV A | 1999 |
| GA \ Ponte | 12,5kV | 1200 A | 25MV A | 1999 |
| EA Tchnol. | Resistivo/Indutivo | 11kV \ 400 A | 7,5MV A | 1999 |
| Siemens | Resistivo | 7,2kV \ 100 A | IMVA 2000 |
| Siemens | Resistivo (CC) | 0,9kV \ 1000 A [ 0,9MV A | 2004 |
| ABB | Resistivo | 8kV \ 800 A [ 6,4 MV A [ 2000 |
| ACCEL/Nexans | Resistivo | 10kV \ 600 A | IOMV A [ 2004 |
’ IGC Superpower ‘ Matriz/Resistivo ‘ 138 kV ‘ 2500 A ‘ ‘ 2006 ‘
| KEPRI |  Resistivo |  22,9kV | 600 A | x  ]2007 ]
| Toshiba | Ponte \ 67kV \ 3000 A | x  ]2009 |
| KEPRI |  Resistivo | 154kV \ 2000 A | x| 2012]
| NEXANS | Resistivo \ 110kV \ X x| x|
’ Siemens ‘ Resistivo ‘ 115kV ‘ 1500 A ‘ X ‘ ‘

Os maiores desafios para a comercializacao destes dispositivos encontram-se no alto
custo dos materiais supercondutores e dos sistemas de refrigeracao. No entanto avancos
consideraveis no processamento de materiais supercondutores e nas tecnologias de re-
frigeracao a baixas temperaturas indicam que, brevemente, estes dispositivos deverao
entrar no mercado.

Os possiveis pontos de uma rede de distribuicao onde é possivel a instalagao para

estes dispositivos limitadores sao [27] (figura 4.1):

e Conexao entre barramentos;

36



Capitulo 4. Limitadores de Corrente de Curto-Circuito Supercondutores

e Alimentadores;
e Transformadores;

e Geradores Independentes (Independent Power Producer - IPP);

Transformadores

13438

Alimentadores Alimentadores

Figura 4.1: Possiveis conexoes para dispositivos limitadores de corrente
supercondutores.

4.2 Tipos de Limitadores Supercondutores

Existem trés principais tipos de limitadores de corrente supercondutores que se
baseiam nas duas principais propriedades dos materais supercondutores: a resisténcia

nula e o efeito Meissner:

e Resistivo;
e Indutivo;

e Hibrido.
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4.2.1 Tipo Resistivo

Este tipo de limitador é composto de um elemento supercondutor inserido em
série no sistema a ser protegido (figura 4.2). Em condigGes normais de operacao, o
material supercondutor se encontra no estado de resisténcia nula e nao dissipa energia.
Na ocasiao de um curto-circuito, o material supercondutor transiciona para o estado
normal, se tornando assim, um resistor 6hmico que passa a dissipar energia, reduzindo
entao a corrente de curto-circuito. O processo fisico de transicao entre os estados

supercondutor e normal serd abordado posteriormente, ainda neste mesmo capitulo.

corrente corrente
—— —

Nitrogénio Limitador Supercondutor
Liquido

Figura 4.2: Ilustracao de um Limitador de Corrente Supercondutor Resistivo.

Atualmente os limitadores resistivos podem ser encontrados como blocos massivos
(bulks) ou fitas. Normalmente os limitadores massivos sdo compostos da ceramica
supercondutora Bi2212 enquanto que os limitadores com fitas supercondutoras podem
ser compostos de Bi2223 ou YBCO.

Estes limitadores tem as vantagens de serem compactos, capacidade de reducgao do
curto-circuito maior e mais rapida quando comparado ao tipo indutivo (préxima segao)
e sao ideais para a aplicacao nas redes de distribuicao de energia pois nao exigem bancos

de capacitores para a corre¢ao do fator de poténcia como ocorre nos indutivos|28].
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4.2.2 Tipo Indutivo

O limitador de corrente supercondutor do tipo indutivo (também conhecido como
nicleo blindado) é, basicamente, um "transformador". O enrolamento primério é conec-
tado em série com o sistema a ser protegido. O enrolamento secunddrio é supercondu-
tor e na maioria das vezes possui somente uma espira, que é um invélucro cilindrico,
chamado de blindagem, conforme podemos observar na figura 4.3. Assim, diferente-
mente do limitador do tipo resistivo, o limitador indutivo s6 esta acoplado magnética-

mente com o circuito a ser protegido.

Sistema Criogénico

Enrolamento
Primario

1 o

Supercondutor

Nucleo de Ferro (Blindagem)

Figura 4.3: Limitador de corrente supercondutor indutivo.

O principal conceito deste limitador se baseia nas propriedades magnéticas dos mate-
riais supercondutores. Sob condigoes normais de operagao, o campo magnético, gerado
pela bobina de cobre, é blindado pelo invélucro supercondutor (efeito Meissner) e nao
atinge o nicleo de ferro. Devido a essa blindagem, a impedancia do sistema é baixa.

No caso de um curto-circuito, a corrente no enrolamento primdrio aumenta de
maneira considerdvel, resultando, consequentemente, em um aumento de fluxo mag-
nético no enrolamento secundério. Conforme o fluxo de campo magnético aumenta, as
linhas de fluxo comegam a penetrar mais no material supercondutor (vértices) e irdo,
também, penetrar no nicleo de ferro do transformador fazendo com que a impedéancia

do sistema também aumente, diminuindo assim a amplitude da onda de corrente de
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curto-circuito.
Em relagao ao tipo resistivo, este apresenta maiores pesos e tamanhos devido ao

grande volume de ferro necessério para a construgao do micleo magnético do limitador|28].

4.2.3 Tipo Hibrido

O limitador supercondutor do tipo hibrido é um dispositivo misto que apresenta
as duas propriedades citadas nas segOes anteriores; resistiva e indutiva. Consiste de
um transformador com um limitador supercondutor resistivo conectado em série com
o enrolamento secundério do transformador, enquanto que o enrolamento primério do
transformador é conectado em série com a rede a ser protegida, conforme podemos

observar na figura 4.4.

Limitador Tipo Hibrido

Fonte

Carga

o

Limitador Resistivo

Figura 4.4: Limitador Supercondutor do Tipo Hibrido

Em condi¢oes normais de operagao, o material permanece no estado supercondutor,
fazendo com que se tenha uma baixa impedancia referida ao primério.

Na ocorréncia de um curto-circuito, a corrente do secunddrio ultrapassa a corrente
critica do material supercondutor, levando o material a transicionar para o estado
normal e, por consequéncia, gerando uma impedéancia que antes nao existia no circuito.
Essa impedéancia é referida para o primério e a corrente de curto-circuito é, entao,

limitada.
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4.3 Principios de um Limitador de Corrente de Curto-

Circuito Supercondutor

4.3.1 Dinamica de Vértices

Os trés principais tipos de limitadores de corrente a base de materiais supercondu-
tores apresentados nas secoes precedentes deste capitulo sao constituidos de materiais
supercondutores do tipo /1. Vimos no capitulo 2 que este tipo de material supercon-
dutor apresenta o estado misto, ou seja, um estado onde é possivel existir regioes onde
a inducao magnética dentro do material seja diferente de zero. A estas regides damos o
nome de vortices. A interacao entre estes vortices deteminam a distribuigao destes no
volume supercondutor, formando entao a rede de Abrikosov, como dito anteriormente.
Como veremos a seguir, a compreensao do comportamento destes vortices dentro do ma-
terial supercondutor é de fundamental importancia para compreendermos como ocorre
a limitacao de corrente por um material supercondutor do tipo resistivo.

Pode ser provado que a interacao entre dois vortices (vortices 1 e 2 na figura 4.5)

da rede de Abrikosov é uma forca de repulsao dada por:

f2=J1 x @, (4.1)

Onde f; é a forca no vértice 2 causada pela supercorrente Ji no vértice 1 e @, é
o valor do fluron definido na equagao 2.7. A figura 4.5 ilustra esta forca de repulsao
entre dois vortices.

Se em adicao as supercorrentes geradas pelos vértices houverem correntes de trans-
porte atravessando o material, resultando numa densidade total de corrente J_,;, entao
podemos generalizar a forca f; para todo o material, obtendo assim uma forca por

unidade de volume, que pode ser escrita como [29]:

-

Fp=J,xB (4.2)
Esta for¢a nada mais é que a Forca de Lorentz e ird, entao, agir sobre toda a rede
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Figura 4.5: Interagdo repulsiva entre dois vdrtices adjacentes.

de Abrikosov, fazendo com que esta se mova no sentido perpendicular & passagem de
corrente. Este é um problema bdsico encontrado quando tratamos da aplicacoes de
materiais supercondutores uma vez que o movimento da rede de vortices ird causar a
dissipacao de energia. Para prevenir este deslocamento da rede uma forca de aprisiona-
mento Fg de igual magnitude a Fj, deverd existir (figura 4.6). Quando Fr > I}, a rede

de vértices nao ird se deslocar; contudo se Fr < F, a rede ird se mover.

—

B

Figura 4.6: Vortice em um supercondutor sujeito as forcas de pinning e de Lorentz

O aprisionamento de vértices (pinning) resulta de variagdes locais de &, A ou H.
devido as impurezas, fronteiras de grao, precipitados, poros e outros defeitos que causem

variagoes locais da energia livre por unidade de comprimento de linha de fluxo, fazendo
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com que algumas locagoes para os vortices sejam favorecidas. As heterogeneidades mais
efetivas para o aprisionamento de vortices devem ter escala de tamanho da ordem de &
(comprimento de coeréncia).

No caso de um sistema ideal, no qual a forga lateral F}, nao seja contrabalanceada
por algum defeito de aprisionamento da linha de fluxo, ocorrerd um movimento lateral

da rede de vértices, como mostra a figura 4.7.

| —— < >FL
—
Vértices F,
<
F,
e <
F,

Aorrente

Figura 4.7: Movimento da rede de vortices devido a uma corrente de transporte.

Se estes vortices se moverem com uma velocidade vy, haverd uma forga eletromotriz

induzida

£=— (4.3)

ou, equivalentemente, um campo elétrico induzido

Er=Bx0, (4.4)

que é paralelo a direcao da densidade de corrente de transporte J. Como resultado,
teremos uma tensao elétrica associada aomovimento do vértice gerando a dissipagao
de energia, uma vez que é necessdrio gastar energia para forgar uma regiao, antes
supercondutora, a tornar-se normal. Nota-se que nao se trata de um processo resistivo
resultante de um espalhamento microscépico, como num condutor normal. Porém, o
efeito ¢ o mesmo pois a poténcia transportada pela densidade de corrente Jé dissipada

para movimentar lateralmente o sistema de vortices e aparece no supercondutor na
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forma de calor, ocasionando um aumento de temperatura no material podendo levar
este a transitar do estado supercondutor para o estado resistivo [24].

Neste contexto é importante saber que a densidade de corrente critica J. pode ser
definida, somente para os supercondutores do tipo 11, como a méxima densidade de cor-
rente que um supercondutor pode transportar sem que exista o movimento de vértices,
diferentemente da defini¢ao de densidade de corrente critica utilizada para supercondu-
tores do tipo I onde J. é a densidade de corrente critica responsdvel pela quebra dos
pares de Cooper. A densidade de corrente responsavel pela quebra dos pares de Cooper
em supercondutores do tipo /1 é conhecida como como corrente de depareamento (de-
pairing current density) e seu valor pode ser bem superior ao valor da densidade de
corrente J. que movimenta os vértices. O valor da densidade de corrente de deparea-
mento é uma propriedade intrinseca dos materiais supercondutores enquanto o valor de
J. é uma propriedade extrinseca e depende do modo de fabricacao do material. Dessa
maneira os limitadores de corrente supercondutores sao produzidos de maneira a su-
portar as correntes nominais das redes de distribucao sem que transitem para o estado
normal, passando a apresentar resisténcia elétrica apenas quando a corrente do sistema
aumentar de maneira significativa, que é o caso de corrente de curto-circuito. Em ou-
tras palavras, a corrente nominal de uma rede elétrica deve ter um valor de modo a nao
superar a J. do limitador supercondutor ligado a ela, para que nao ocorra a dissipagao
de energia quando a rede opera normalmente. Na ocorréncia de um curto-circuito, a
densidade de corrente que atravessa o supercondutor serd maior que .J. ocasionando,
entao, o movimento da rede de vértices e, consequentemente, resultando numa dissi-
pacao de energia na forma de calor que fard com que o material se aqueca e atinja uma
temperatura maior que 7T,.. Como consequéncia deste aumento de temperatura acima de
T., o material transita para o estado normal passando a apresentar resisténcia elétrica

e, desse modo, limitando a corrente de curto-circuito.
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4.3.2 A Curva F—-J

O valor da densidade de corrente critica é fundamental quando estudamos limitado-
res de corrente supercondutores. O valor de J,. pode ser determinado quando adotamos
certos critérios de medicao. Esses critérios podem ser o campo elétrico ou a resistividade
do material, sendo mais comum o uso do critério de campo elétrico critico no valor de
1uV/cem [31]. Isto significa que, & medida que aplicamos uma densidade de corrente
J no material supercondutor, notamos que o valor do campo elétrico passa a aumentar
e o valor de densidade de corrente critica é determinada quando este campo elétrico
atinge valor de 1 4V /cm . Na figura 4.8 apresentamos um esbogo da curva E — J onde
sao apresentados os principais estdgios da transicao de um material supercondutor para

o estado normal.

E S
Normal
\
Flux Flow
TAY/0 S — " Flux Creep

J, J
Figura 4.8: Esboco da curva E — J para a determinacao do valor de J. e as
respectivas fases da transilgao supercondutora-normal.

Pela figura podemos identificar trés principais estdgios na transicao:

o Flur Creep = Neste estdgio, o movimento de vortices ocorre devido & corrente de
transporte que percorre o material. O campo elétrico é gerado devido a densidades
de corrente que geram as forcas Lorentz I, na ordem de grandeza das forgas de

aprisionamento Fr, acarretando em um lento movimento dos vértices.

e Flux Flow = Neste estdgio o movimento dos vértices também ¢é devido a corrente
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de transporte que percorre o material, no entando a forca F7, gerada devido a esta
corrente é bem maior que a forca de aprisionamento Fr, fazendo com os vortices

se movimentem livremente pelo material.

e Normal = Neste estdgio nao existe mais a rede de vértices e o material j& nao
apresenta mais as caracteristicas supercondutoras. Assim, este passa a se com-
portar como um condutor normal de corrente elétrica e a curva £ — J passa a ter

um carater linear.

Foge ao escopo deste trabalho dar profundos detalhes sobre a dindmica de vortices
em materiais supercondutores. Maiores detalhes podem ser encontrados nas referéncias
[29](32][33][34][35] e [36]. Como veremos no capitulo 5, a curva £ — J é fundamental

para a modelagem e simulagao de um limitador de corrente supercondutor.

4.4 Limitador MCP-BSCCOQO-2212

Limitadores de corrente de curto circuito sao uma das aplicacoes mais promissoras
para materiais supercondutores de alta temperatura critica [37]. Materiais das familias
YBCO e BSCCO tem sido amplamente estudados e testados para a confeccao destes
dispositivos. Para o uso em limitadores de corrente massivos, o material mais freqiien-
temente usado é o Bi2212, enquanto que para limitadores que fazem uso de filmes finos
e fitas supercondutoras, os materiais mais usados sao o YBCO e o Bi2223. Nesta secao
daremos detalhes sobre o limitador massivo B:2212, uma vez que este é o modelo em
estudo neste trabalho.

A sigla MCP vem do inglés Melt Casting Process (Processo de Moldagem por
Fundigao) e se refere exclusivamente ao processo de fabrigdo destes limitadores. Este
processo foi inicialmente desenvolvido no final da década de 80 e tem os seguintes itens

como principais caracteristicas [38][39]:

e Sintese relativamente rdapida;

e Maior facilidade de obter diversas geometrias com diferentes tamanhos;
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e Boas qualidades de material supercondutor (densidade de corrente critica, de-

pendéncia com campo magnético e temperatura critica relativamente alta);
e Possibilidade de aplicacao de contatos elétricos na forma de fitas;

e Relativa homogeneidade do material (comparado a outros métodos)

O procedimento de fabricagao tem inicio com a mistura dos éxidos e carbonatos,
BiyO3, SrC0O3, CaO e CuO, na propor¢ao Bi : Sr : Ca : Cu =2 : 2 : 1 : 2,
respectivamente. A mistura entdo passa pelo processo de calcinacao que é precedido
pela adicao de SrSO,. Esta nova mistura é entao fundida em temperaturas que podem
variar entre 1000 °C e 1200 °C e colocada em moldes rotativos onde a solidificacao
e o resfriamento ocorrem. Como resultado, temos o material supercondutor na forma
de um tubo. Depois destes procedimentos, estes tubos sao entao removidos do médulo
rotativo e submetidos a um recozimento entre 750 °C e 850 °C com o objetivo de
melhorar a concentragao de oxigénio no material, j& que este ¢ um elemento importante
na manutenc¢ao das propriedades supercondutoras deste sistema [39]. Uma vez que estes
sélidos serao conectados a um sistema elétrico, existe a necessidade de contatos elétricos
em suas extremidades. Estas bobinas supercondutoras possuem um anel de prata em
cada extermidade e estes anéis sao fixados nestes componentes durante o processo de
moldagem e apresentam resisténcia elétrica de contato na ordem de 1 1 Q [40].

Embora seja um processo muito eficaz na fabricacao destes dispositivos, no que se
refere as carateristicas de materiais supercondutores, o resultado ¢ um material mas-
sivo e nao homogéneo, ou seja, é possivel que existam regioes do material supercondutor
com propriedades distintas. Isto significa dizer que podem existir no mesmo material
diferentes dareas com valores diferentes de J. e T,.. Como consequéncia destas hetero-
geneidades temos diferentes taxas de aquecimento no mesmo material na ocorréncia de
um curto-circuito. Estas diferentes taxas de aquecimento fazem com que uma deter-
minada regiao transicione para o estado normal antes das demais regioes, gerando o
que chamamos de "hot spot"[37], ou seja, o sobreaquecimento de uma certa regiao em

relacao as outras.
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O surgimento de hot-spots é totalmente indesejével, ja que a regiao que transitar
precocemente serd responsavel por dissipar sozinha toda a energia do curto-circuito.
Obviamente que este excesso de poténcia em uma pequena regiao ird causar sérios
danos ao limitador, como por exemplo, a degradacao de suas propriedades ou até a
completa combustao do dispositivo.

Para evitar o surgimento de hot-spots, ¢ comum o uso de uma resisténcia metdlica,
comumente chamada de resistor shunt, soldado ao material supercondutor. Dessa forma,
a corrente é desviada da regiao sobreaquecida evitando assim a danificacao do dispo-
sitivo (figura 4.9). Este shunt deve estar em contato com o supercondutor por todo o
comprimento do mesmo ja que a previsao das regioes onde ocorrem os hot-spots nao é

possivel.

Shunt
/ Corrente

/

\Hot Spot

Material Supercondutor

Figura 4.9: Atuacao do shunt para evitar a danificao do dispositivo devido a hot-spots

E importante ressaltar que a resisténcia do shunt deve ser pequena o suficiente,
quando comparada com a resisténcia desenvolvida no material supercondutor apds a
transicao para o estado normal, para uma protecao efetiva. Caso o shunt apresente
uma resisténcia extremamente pequena, ¢ possivel que, de acordo com a equagao 4.,

ocorra também um superaquecimento do mesmo [40]:

dT  E?

- - = 4.

Sendo: E é o campo elétrico, Cy é a capacidade térmica volumétrica e p é resistivi-

48



Capitulo 4. Limitadores de Corrente de Curto-Circuito Supercondutores

dade do material.

Geralmente o shunt é composto por ligas metélicas a base de CuNi ou CuNiMn,
tem como limite do campo elétrico o valor de 0,5V /cm. Quando neste limite de campo
elétrico, recomenda-se que o tempo de limitacao nao deve ser superior a 100ms e a
temperatura nao deve exceder 300 K [40]. Porém, em casos onde o limitador opere em
situagdes onde o campo elétrico seja inferior a 0,5V /cm, o tempo de limitagao podera
exceder o tempo de 100 ms. Estes seriam casos onde as corrente de curto-circuitos nao
seriam extremamente altas.

Uma importante questao é como este shunt é soldado ao material supercondutor. A
fim de evitar uma degradagao do material supercondutor, uma solda de baixo ponto de
fusao ¢ usada. Esta solda apresenta resistividade na ordem de 1 2. cm e deve constar
de uma camada fina (aproximadamente 0,2 mm) entre shunt e supercondutor uma vez
que temperaturas acima do ponto de fusao (equagao 4.5) podem ser alcangadas durante
um curto-circuito [40] podendo resultar na danificagdo permanente da solda.

A bobina supercondutora necessita de uma estabilizacao mecéanica uma vez que a
mesma estard sujeita a forcas de compressao térmica, que é justificada pelo alto coefi-
ciente de expansao térmica do shunt metélico, quando comparado ao material cerdmico,
e também devido as forgas eletromecéanicas durante o curto-circuito. Para compensar
estas forgas mecanicas um tubo polimérico reforgado com fibras (Fiber Reinforced Plas-
tics - FRP) ¢ colado coaxialmente internamente ao material supercondutor [40].

A figura 4.10 mostra com detalhes a composicao de um dispositivo limitador de cor-
rente supercondutor do tipo MCP-BSCCO-2212 fabricado pela empresa alema Nexans
Superconductors e a figura 4.11 mostra fotografias tiradas de um componente limitador

utilizado neste trabalho.
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Shunt

FRP )

d

Bi - 2212 Solda

Contatos

Figura 4.10: Componentes de um limitador de corrente do tipo MCP-BSCCO0-2212. A
figura estd fora de escala.

L -

SELLLELT L] TSI

a) b)

Figura 4.11: Fotografia de um componente limitador supercondutor fabricado pela
Nezans Superconductors; a) vista superior de uma das extremidades e b) vista lateral.

50



Capitulo 5

Metodologia

5.1 Introducao

Neste capitulo iremos detalhar como foram feitos os ensaios de limitagao bem
como cada passo das simulacoes feitas para dispositivos limitadores de corrente de

curto-circuito supercondutores baseados no MCP-Bi-2212.

5.2 Ensaio

Os ensaios foram realizados no Laboratoério de Alta Corrente no Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL - Eletrobras) na unidade situada em Adrianépolis. Este
laboratério é alimentado por uma linha de alta tensao proveniente da subestacao de
Furnas no valor de 138 kV. Esta tensao é entao abaixada por um primeiro transfor-
mador (7'1) para o valor de 4,16 kV que ird alimentar um circuito secundério. A figura
5.1 mostra uma ilustracao do circuito de ensaio utilizado.

E nesta parte secundaria do circuito onde ¢ feito o controle da corrente de curto-
circuito desejada no ensaio através do ajustes da resisténcia R e da indutancia L. A
resisténcia R consiste num banco de resistores contendo 108 unidades no valor de 1,8 €2
cada, enquanto que a induténcia L consiste em 12 reatores ligados em série. Com este
circuito é possivel realizar ensaios puramente indutivos, para isso, basta que o banco de

resistores seja desconectado do sistema. Nao é possivel realizar um ensaio puramente
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138 kV

o o o
L £ L £ x £
© © ©
14 14 14
R 2 R & R 5
o o o
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T2 -1 T2-2 T2-3
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NAAAS \NAAANS \AAAS

ll
DR ¥ SAD

Figura 5.1: Circuito de ensaio do Laboratério de Alta Corrente no Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL - Eletrobras)
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resistivo ja que, devido a dificuldades de manobra no circuito, é impossivel desconectar
todos os reatores - haverda sempre um reator no valor de 0, 13 mH conectado ao sistema
(além das induténcias inerentes aos transformadores).

O ajuste de R e L também serd responsavel pelo valor de tensao V, ao qual estard
submetido o objeto de ensaio, que no caso, sao os elementos limitadores de corrente
supercondutores. O valor V,, aparece em uma terceira parte do circuito apdés a tensao
da segunda parte do circuito (V') sofrer uma nova queda por um segundo transformador
(T2). Também é nesta terceira parte do circuito que estdo conectados, em série, os
limitadores supercondutores. O ensaio de curto-circuito ocorre quando fechamos a
chave S e termina com a abertura da chave C.

Pela figura 5.1 podemos ver que, também na terceira parte do circuito, temos um
transformador de corrente (TC) na relacdo 5000 — 5 A com um derivador de 2 §2
que envia informagoes sobre a corrente do circuito para o sistema de aquisicao de dados
(SAD), que esta conectado a um osciloscépio da marca Tektronir. Notamos também um
derivador (DR) resistivo de 2 kV com 7,66 M(2 e novamente, um sistema de aquisigao
de dados (SAD) para o envio das informagoes de tensao elétrica nos limitadores, sendo
a leitura realizada com o mesmo osciloscépio da marca Tektroniz.

O circuito de ensaio é composto por trés ramos iguais e em paralelo; tal caracteristica
é necessdria para evitar altas correntes em um tnico transformador quando a corrente
de falta desejada para o ensaio é muito alta.

Para este trabalho, classificamos os limitadores MCP-Bi-2212 em duas familias, de
acordo com seu comprimento total; a primeira familia (Familia A) é composta por
limitadores com comprimento total do material supercondutor e shunt enrolados ao
redor da bobina é igual a 420 cm, enquanto a segunda familia (Familia B) é composta
por limitadores com comprimentos totais (supercondutor e shunt) iguais a 270 cm. Na
tabela 5.1 estao relacionadas as caracteristicas dos ensaios realizados com limitadores
de ambas familias, bem como a quantidade de limitadores ligados em série e o nimero

de ramos utilizados;
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Tabela 5.1: Dados de ensaio

Ensaio | Familia | Tensao V, | Corrente de Falta | n° de ramos | n° de limitadores

| |
| E01 | A 1375 Vi | 15,4 KA 1| 01 | 02 |
| B02 | A 137,56 Vops | 25,0 KA s | 01 | 02 |
| E03 | B | 1,0kV,us | 5,0 KA s | 02 | 12 |
| E04 | B | 1,0kVyms | 25,0 kKA s | 02 | 12 |
| E05 | B | 1,0kVy, | 67,0 KA .y | 02 | 12 |

Para os componentes da Familia A o valor méximo de tensao suportado é de 210
V,ms enquanto que para os componentes da Familia B o valor mdaximo de tensao
suportado é de 135 V,.,,.s. Estes valores médximos de tensao elétrica sao determinados
a partir do limite de campo elétrico maximo que o shunt pode suportar, que é de
0,5V /cm, como vimos na se¢ao 4.4. O valor médio da densidade de corrente critica
em 77 K ¢ de aproximadamente 1003 A/cm? para os componentes da Familia A e 985
A/ cm? para os componentes da Familia B.

Na figura 5.2 podemos ver a ligagdo em série com os dois limitadores da familia
A para os ensaios F01 e E02. Na figura 5.3 vemos a ligagao em série com os 12
componentes da familia B para os ensaios F£03, £04 e £05. Nas fotografias da figura 5.4

podemos ver a imersao em nitrogénio liquido para os limitadores de ambas as familias.

Figura 5.2: Conexao em série com os limitadores da familia A.
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Figura 5.3: Conexao em série com os limitadores da familia B.

a)

Figura 5.4: Imersao em nitrogénio liquido para os a) limitadores da Familia A e para
b) os limitadores da Familia B.
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5.3 Simulagao

Antes de darmos inicio as principais idéias empregadas nas simulacgoes é importante
estudarmos o circuito que é usado para simular o limitador supercondutor. O circuito
de ensaio do Laboratério de Alta Corrente de Adrianépolis, descrito na se¢ao anterior,
pode ser traduzido para um circuito equivalente mais simples como é mostrado na figura
5.5. O circuito de simulagao é formado por uma resisténcia R., uma indutancia L. e
um limitador supercondutor de resisténcia R;, todos ligados em série e submetidos a
uma tensao senoidal V, = Asin (wt + ¢), onde A é o valor da amplitude da onda de

tensao.

' YY Y
Lc

O .
Rc
___4//‘; ANNANAN

Figura 5.5: Circuito equivalente para a simulagao

Vo
SCFCL

O valor da resisténcia R;, é praticamente zero quando o circuito opera em condigoes
normais. No entanto quando o mesmo sofre um curto-circuito o valor da resisténcia do
supercondutor deixa de ser nulo e seu valor se altera de acordo com a corrente que o
percorre e com a sua temperatura. Mas, neste momento ainda estamos interessados em
compreender o circuito equivalente da simulacao e deixaremos esta discussao para as
secoes seguintes.

De acordo com [41] a simplificacao do circuito de ensaio (figura 5.1) pode ser feita

da seguinte forma; o célculo da resisténcia R, é calculado através da seguinte equagao

e -

enquanto que o calculo da induténcia L. é cédlculado da seguinte maneira;
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L= (%)2 L (5.2)

Nas equacoes 5.1 e 5.2 o valor de x depende do nimero de ramos que foi utilizado

no circuito de ensaio, ou seja, os possiveis valores de z sao: x =1, x =2 ou x = 3.

5.3.1 Programa de Simulacao

Para as simulagoes deste trabalho a ferramenta computacional utilizada foi o Al-
ternative Transient Program (ATP-EMTP). O ATP é um poderoso programa de simu-
lacao de transitérios eletromagnéticos em sistemas de energia elétrica e tem como base
matematica a regra de integracao trapezoidal|[18][42].

Juntamente com o ATP é possivel fazer uso do ATPDraw, que é um programa que
auxilia na elaboragao do desenho de circuitos elétricos para a simulacao, ou seja, nao é
necessaria a programacao em linhas de comando para a montagem de um circuito com
componentes conhecidos (resistores, capacitores, indutores, transformadores, fontes de
corrente e tensao, etc).

Além destes componentes usuais o usudrio pode modelar o seu préprio componente
na rede elétrica. No entando, para isso é necessdrio o conhecimento de linguagem de
programacao MODELS. Nesta programagao, o usudrio define as caracteristicas de seu
elemento e como ele deve reagir aos eventos do circuito.

Neste trabalho, a modelagem dos limitadores supercondutores é feita através da
linguagem MODELS. A programacao ird controlar uma resisténcia varidvel em fungao
de sua temperatura e da corrente que o atravessa. A figura 5.6 nos mostra a imagem
do nosso modelo desenhado no ATPDraw. Nesta, podemos observar a resisténcia R.,
a indutancia L. e a tensao V, que foram definidas na secao anterior de acordo com a
simplificacao do circuito de ensaio.

A resisténcia Rcontato que observamos no desenho de simulagao é a resisténcia de
contato existente na conexao do material supercondutor e os contatos do limitador (nor-
malmente é fornecida pelo fabricante). Podemos notar ainda que o "bloco"MODELS

controla duas resisténcias varidveis; o resistor shunt Ry, e a resisténcia do material su-
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Fonte de tensio = Vo Rsh Rcontato
|-
i A\
L S1 Lc Rc
|-
M —
Rsp B
[ o AAA
M \ 4
L A AAA
1
S2 Rrecover

SCFCL =
=]

MODEL :j%'
Saidas

MODELS

Figura 5.6: Circuito de simula¢do simplificado desenhado no ATPDraw; a linguagem
MODELS controla a resisténcia varidvel do limitador (R, € Rs),)

percondutor R, do limitador. Nas proximas se¢oes, mostraremos como sao calculadas
Rsh (§ Rsp-

As saidas do bloco MODELS sao resultados referentes aos seguintes cédlculos: tempe-
ratura do material supercondutor (7s,), Temperatuta do shunt (Ty,), resisténcia equi-
valente do limitador (Ry) e valor do indice n (a ser definido nas préximas segoes).

Uma importante andlise a ser feita é a respeito do tempo que o material supercon-
dutor leva para recuperar seu estado de resistividade nula apds a ocorréncia de um
curto-circuito e do tempo que o limitador precisa para retornar ao estado de tempera-
tura inicial (77 K). Desse modo, simulagGes para o tempo de recuperacao foram feitas
utilizando as caracterfsticas do ensaio F04. Durante a simulagao de curto-circuito a
chave S1 permanece fechada, enquanto a chave S2 permanece aberta. Apds o término
do curto-circuito, a chave S1 se abre e a chave S2 pemanece aberta ou fechada, de-
pendendo da caracteristica da simulacao desejada; para recuperacao sem corrente S2
permanece aberta e para simulagoes com corrente, S2 se fecha. Na tabela 5.2 podemos
observar as caracteristicas das simulagoes de recuperagao feitas. Em outras palavras,
simularemos o tempo que um limitador de corrente supercondutor leva para se recu-
perar apos um curto-circuito considerando que durante a recuperagao pode ou nao haver
corrente no circuito. A resisténcia Rrecover é ajustada de acordo com a corrente do

circuito desejada apds o término do curto-circuito.
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Tabela 5.2: Simulagoes de recuperagao

’ Simulacao ‘ S2 ‘ Corrente do Clircuito ‘ Rrecover ‘
’ RO1 \ aberta \ 0A \ -X- ‘
] R02 \ fechada \ 70,7 A rms \ 14,14 Q ‘
’ RO3 \ fechada \ 106 A rms \ 9,43 Q ‘
| R04 | fechada | 1414 Arms | 7,07 Q |

5.3.2 A Resisténcia do Limitador
Decomposicao do Limitador

Como vimos no capitulo 4 os componentes limitadores sao compostos por uma
resisténcia metalica, o resistor shunt, soldada ao material supercondutor por todo o seu
comprimento. Do ponto de vista pratico, este shunt pode ser visto como uma resisténcia

ligada em paralelo com o material supercondutor (figura 5.7).

Rsh

AN
—AAA—

Rsp

Figura 5.7: Configuracao usada para modelar o dispositivo limitador supercondutor;
resisténcias shunt (Ry,) e supercondutor (Rs,) ligadas em paralelo.

De acordo com a figura 5.7, a resisténcia R, do limitador, definida anteriormente,
nada mais ¢ do que a resisténcia equivalente entre Ry, e Ry, (sendo Ry, a resisténcia

do shunt e Ry, a resisténcia do supercondutor). Assim:

Rsh X Rsp

R pr—
r Rsh + Rsp

(5.3)

O valor do resistor shunt também nao é constante, variando em fung¢ao do aumento
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de temperatura. Este aumento de temperatura ¢ causado por efeito Joule quando uma
corrente elétrica o atravessa. Nas proximas secoes veremos como sao calculados os

valores das resisténcias do shunt e do material supercondutor.

Calculo da Resisténcia do Material Supercondutor

A resistividade de um material supercondutor ¢ um parametro altamente de-
pendente da temperatura, do campo magnético e da densidade de corrente. Porém,
nesta modelagem iremos desconsiderar a influéncia do campo magnético na transicao
supercondutora-normal com o intuito de simplificar o modelo. Existem trabalhos que
mostram que essa simplificacao é vidvel uma vez que os resultados experimentais con-
cordam com os resultados das simulagbes [18]. Dessa forma, em nosso modelo, a re-
sistividade é um parametro que depende apenas da temperatura e da densidade de
corrente.

A principio, poderiamos modelar a dependéncia da resistividade com a temperatura
extraindo os dados de uma medida de resistividade versus temperatura (comumente
chamada de curva R x T), como é sugerido em [43]. Assim, a fim de descobrir o
comportamento resistivo do material supercondutor dos limitadores, uma amostra de
Bi2212 que compunha um dos limitadores empregados no presente trabalho foi sub-
metida a uma medicao R x T no Laboratério de Supercondutividade da Universidade
Estadual de Ponta Grossa. Para tal medicao, quatro contados elétricos de tinta prata
sao fixados na superficie das amostras. As duas tiras externas sao para as medicoes de
corrente elétrica enquanto que as duas tiras internas sao para as medigoes de tensao.
Este método ¢ conhecido como técnica de quatro pontas [44] e pode ser observado na
fotografia da figura 5.8. O valor de corrente usado na medicao foi de 10 mA.

O resultado desta medicao pode ser observado na figura 5.9 . O valor apontado
T, onset corresponde ao ponto onde se dd o encontro das retas extrapoladas e serd
considerado, neste trabalho, como a temperatura critica do material supercondutor
que serd usado para as simulacoes. Observando o comportamento desta amostra do

limitador, podemos considerar que até o valor T, onset ainda existem fenomenos relativo
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Figura 5.8: Técnica das quatro pontas para a determinacao do comportamento R x T
de uma amostra do limitador.

a supercondutividade no material. Usualmente, o valor da temperatura critica usado
em simulagoes computacionais para limitadores de corrente supercondutores a base de
Bi2212 ¢é da ordem de 90 K, no entando o comportamento resistivo mostrado na figura
5.9 nos mostra que se considerarmos o valor de 90 K estarfamos desprezando todos os
efeitos de supercondutividade que ocorrem acima desta temperatura. Por esta razao,
decidimos escolher T, onset como a temperatura critica de transicao 7, destes materiais.

O valor de T, encontrado é, entao, igual a 104 K.

0,0030

0,0025 =

0,0020 =

Tc onset

/,

0,0015 =

0,0010 =

Resistividade (Ohm.cm)

0,0005

[ PR EEPE BEPE DU AP BEPE B BEPU BEPE B BEPE PR |
90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285

0,0000

Temperatura (K)

Figura 5.9:
Curva R X T para a amostra de Bi2212 extraida de um componente limitador.
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E importante saber que o resultado do comportamento resistivo da amostra do li-
mitador nao é sempre o mesmo abaixo de T, e apresenta diferencas que dependem da
densidade de corrente que o material transporta. Devido a fendmenos fisicos relaciona-
dos a flutuagoes termodinamicas na condutividade elétrica de materiais supercondutores
de alta temperatura critica, a curva R x T" apresenta diferencas que dependem do valor
da densidade de corrente que transporta o material supercondutor[45].

Na figura 5.10 podemos observar um exemplo das diferencas na curva R xT' devido
a diferentes valores de densidade de corrente transportada para o sistema supercondutor

de alta temperatura critica HoPrBaCuO.

HOD.QSPrD.OSBaZCUSOT-ﬁ
1,0 T T T T T
08 |-
- 06} ® 63 mAcm’
g ® 30 mAlcm’
= 90 mA/cm’
S o4l v 300 mA/cm’ J
02} .
0'0 & 1 " 1 "
80 85 90 95 100
Temperatura (K)

Figura 5.10: Alteragoes na curva R x T medida com diferentes valores de densidade
de corrente [40]]8].

Assim, somente acima de T, a resistividade da figura 5.9 nao varia com corrente
aplicada. Isto significa que o comportamento linear desta curva é o mesmo, indepen-
dente da densidade de corrente que transporta o supercondutor. Dessa maneira, para
o estado normal do material, podemos escrever sua resistividade p,,, como:

— aT,, +b (5.4)

pspn
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Sendo a e b constantes extraidas do gréfico da figura 5.9 e T, ¢ a temperatura do
material supercondutor. Dessa maneira, podemos calcular a resisténcia do material
supercondutor acima de T, como Ry, = ypspnﬁ, onde A (cm) é o comprimento total
do limitador , ay, (cm?) a drea de secgao transversal do supercondutor e y ¢ o niimero
de limitadores ligados em série no ensaio.

O fato da curva variar com a corrente abaixo de T, nos impede de modelar a resis-
téncia do supercondutor usando os dados da medida resistividade versus temperatura,
como ¢ feito na referéncia [43]. Dessa forma, para calcular a resistividade do material
supercondutor pg,., quando abaixo de T, vamos usar a Lei de Ohm na forma pontual,
ou seja, como uma relagao entre o campo elétrico £ (V/cm) e a densidade de corrente

que atravessa o material supercondutor Jg, (A/cm?) [47]:

E

psps = J_sp (55)

A densidade de corrente Jg, ( A/ cm?) é calculada dividindo a corrente elétrica i, ()

que passa pelo supercondutor pela drea de secgao transversal ay, do mesmo, ou seja

isp (t)
Asp

Ty = (5.6)

Entao, para nossa modelagem, é necessdrio conhecer os valores do campo elétrico
E e da densidade de corrente J,, a cada instante da transicao para obtermos o valor
da resistividade do supercondutor abaixo de 7T.. Em outras palavras, precisamos ter
conhecimento da curva E — J para que possamos extrair informacoes a respeito da
resistividade pg,,.

No capitulo 4 foi mostrado o comportamento da curva F — J para materiais su-
percondutores de alta temperatura critica. Em nosso modelo de simulacao usaremos o
comportamento desta curva para modelar a transicao do material desde o estado su-
percondutor até o estado normal. Para modelagem de limitadores de corrente podemos

descrever a curva £ — J como uma lei de poténcia da seguinte maneira [48]:
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s 1]

Onde E. é o campo elétrico critico (1 uV/cm), J. (Ts,) € a densidade de corrente
critica dependente da temperatura, dada em A/cm? e n é indice de transi¢do que nos
informa quao rdapida é a transicao. Assim, de acordo com a equacgao 4.7, poderiamos
descrever toda a curva E — J atribuindo um valor ao indice n para cada estdgio da

transicao. Segundo as referéncias [49] e [50] a curva pode ser dividida em trés estédgios :

e No primeiro estdgio, correspondente ao flux creep, o campo elétrico é gerado de-
vido a densidades de corrente que geram as forcas Lorentz, na ordem de grandeza
das forgas de aprisionamento, e acarretam no movimento de vértices. Nesta fase
o valor de n é altamente dependente da geometria do material e do material su-
percondutor empregado. Para materiais massivos (bulk) temos 5 < n < 15 [51]
enquanto que para fitas temos 20 < n < 30 [52], ambos a 77 K. Nesta fase o valor

de n ¢ dado por[53]:
kT,

n (5.8)

sendo U, o potencial de aprisionamento (eV), k, é a constante de Boltzmann
(eV/K) e Ty, é temperatura ( K) do supercondutor. Estudos mostram que, para
o limitador MCP-BSCCO-2212 a 77K, o valor de n é aproximadamente igual a
9 [49].Com isso podemos obter o valor de U, na regiao do flux creep da seguinte

maneira:

9= Uo
~0,0008617 x 77

== U, ~0,06eV

O estéagio flur creep termina quando o campo elétrico no material atinge valor

igual ou superior a 1mV/cm [51][54].

e No segundo estagio, acima de 1 mV/cm e correspondente ao fluz flow, temos um
campo elétrico gerado também pelo movimento de vortices, mas estes agora ja
nao estao mais presos aos centros de aprisionamento e se movem livremente pelo

material. Nesta fase da transicao o valor de n pode variar entre 2 e 4 e pouco
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depende da temperatura [51].

e No terceiro e tltimo estdgio o material ja nao é mais supercondutor, se compor-

tando como um condutor 6hmico normal. Nesta fase temos n = 1.

Para finalizar, nos resta considerar a dependéncia da densidade de corrente critica
Jo(Typ) com a temperatura Ty,. Em um intervalo de 77K a T, podemos escrever esta
relacdo apenas como uma dependéncia linear entre J.(7s,) e Ts, da seguinte forma

[54][55][56]:

J.(T) = 1. (77) (%) (5.9)

Sendo Ty a temperatura do nitrogénio liquido (77K) e J.(77) é a densidade de
corrente critica em 77 K. Cada médulo limitador possui um valor diferente de J.(77),
assim o valor J.(77) utilizado nas simulagoes é igual & média dos valores de densidade
de corrente critica de todos os limitadores que sao utilizados no ensaio a ser simulado.

Substituindo as equacoes 5.9 e 5.7 em 5.5, temos finalmente a resistividade do ma-

terial supercondutor (Bi-2212) que compde o limitador na fase supercondutora (abaixo

de T,):
E. sl "
= 5.10
Pops (Te —Ty)p {(Tc — Tip) p} ( )
sendo p = chm . A resisténcia do material supercondutor abaixo de T, é calculada
(Tc TN)

as

entao como Rgps = Ypgs A Finalmente, a resisténcia R, do supercondutor, para o
P

célculo de Ry, (vide equagdo 5.3) seré:

Rgps se Ty, < Tt
Rsp - (511)
Ry se Ty, > T,

Pudemos notar que precisamos conhecer o valor da temperatura 7, do material
supercondutor para encontrar o valor de sua resistividade, tanto acima , como abaixo
de T.. O valor de Ty, serd calculado a partir de equacoes diferenciais provenientes

das trocas de calor existentes na bobina limitadora. O estudo de trocas de calor serd
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abordado posteriormente.

Calculo da Resisténcia do Shunt

Dissemos anteriormente que o valor da resisténcia do shunt é dependente de sua
temperatura. A fim de investigar o comportamento RxT desta resisténcia, uma amostra
do mesmo também foi submetida ao método das quatro pontas (no Laboratério de
Supercondutividade do CEPEL - sede Ilha da Cidade Universitaria) para a medi¢ao do
seu comportamento resistivo em funcao da temperatura, como podemos observar na

fotografia da figura 5.11. Os fios para a medi¢ao foram soldados com estanho.

.

|
i
/

Figura 5.11: Técnica das quatro pontas para a determinac¢ao do comportamento R x T
de uma amostra do shunt.

No resultado da figura 5.12 podemos observar o comportamento linear que é exibido
pela amostra. Tal comportamento é esperado uma vez que esta resisténcia apresenta
composicao metélica (liga de CuN7).

Devido ao comportamento linear apresentado, a resistividade p,; da amostra pode

ser escrita como:

Iosh = mTSh + z (512)

Onde m e z sao constantes extraidas do gréfico e Ty, é a temperatura do shunt.
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Figura 5.12: Resistividade em func¢do da temperatura para o shunt obtida
experimentalmente.

Assim, o valor da resisténcia do shunt Rg, para o cdlculo de Ry, (vide equagao 5.8) seré:

A
Rop = yp— (5.13)

Qs
Sendo A (¢m) o comprimento total do limitador, ag, (cm?) a drea de secgao transver-
sal do shunt e y é o niimero de limitadores ligados em série no ensaio.
Como podemos notar, a resisténcia do shunt depende da temperatura Ty,. O célculo

da temperatura Ty, também serd abordado posteriormente.

5.3.3 Temperatura
Trocas de Calor

Antes de darmos inicio aos célculos da temperatura T}, do material supercondutor
e da temperatura T, do shunt é necessdrio saber quais consideragoes sao feitas sobre
trocas de calor que ocorrem no sistema. Poderfamos desprezar estas trocas de calor com
o meio se féssemos modelar apenas curtos-circuitos onde J,, > J;, ou seja, casos onde
a transi¢ao paro o estado resistivo fosse tao rapida que pudéssemos considerar o sistema

como adiabédtico. Porém, é preciso desenvolver uma simulacao que seja capaz de prever
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o comportamento do limitador até mesmo quando este é submetido a correntes onde
Jsp € pouco maior que J.. Neste caso a transicao ¢ lenta e nao podemos considerar o
sistema como adiabdtico, j4 que o supercondutor perde calor para o meio.

Na figura .13 sao ilustradas as consideragoes feitas para a modelagem das trocas de
calor. Embora um limitador supercondutor do tipo resistivo seja mais complexo do que
o ilustrado, assumiremos aqui que o mesmo é composto por um paralelepipedo de Bi-
2212 com comprimento A (que é o comprimento da bobina supercondutora), espessura
gsp € largura o, todos em cm. Este paralelepipedo supercondutor estd soldado a dois
outros paralelepipedos por todo o seu comprimento; o shunt e o FRP (Fiber Reinforced
Plastic). Logo, ambos, possuem o mesmo comprimento A, a mesma largura o e s6

diferem na espessura e, € €y, respectivamente.

N 2 liquido

Bi-2212

Figura 5.13: Modelagem do Limitador para trocas de calor.

As trocas de calor a serem consideradas sdo: Qspfrp (troca de calor por condugao
entre material supercondutor ¢ o FRP), Qs (troca de calor por condugao entre ma-
terial supercondutor e o shunt) e Q,n (trocas de calor por convecgao entre shunt e
nitrogénio liquido). E importante saber que, em nosso modelo,o0 FRP iré permanencer
sempre constante a 77 K. Assumimos que estas trocas de calor (em W/ cm?) ocorrem
apenas no sentido perpendicular ao sentido de transporte de corrente e estao ilustradas

na figura 5.13. Estas trocas sdo escritas como[57]:
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Kspyr
Qspfrp = _p_pr (Tsp - Tfrp) (514)
(Esprrp)
kspsh
Qspsh == - 9 (Tsp - Tsh) (515)
(€spsh)
kshN
Qshn = — - (Tsr, — Tn) (5.16)

Sendo:

® kyyrrp = condutividade térmica da interface de troca de calor entre supercon-

dutor e FRP em W/ (cmK);

® c,,¢rp = espessura da interface de troca de calor entre supercondutor e FRP

cm;
o T}, = temperatura do FRP = 77 K;

o ks, = condutividade térmica da interface de troca de calor entre supercondutor

e shunt em W/ (cmK);

® c,,sn = espessura da interface de troca de calor entre supercondutor e shunt em

cm;

e ky, = coeficiente de transmissao de calor por conveccao do shunt para o ni-

trogenio liquido em W/ (cm? K);

e ¢, = espessura do shunt em cm;

Ty = temperatura do nitrogénio liquido = 77 K;

Sabendo agora como ocorrem as trocas de calor no sistema, podemos partir para o

cdlculo da temperatura 7, do supercondutor e T}, do shunt.
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Temperatura do Supercondutor

J& sabemos que a temperatura do material supercondutor 7§, do limitador é um
parametro extremamente importante no estudo de materiais supercondutores. Para
encontrar o comportamento térmico do limitador, iremos partir do cédlculo de poténcia

gerada no mesmo;

P=E|Jy, emW/cm? (5.17)
dTs
ve (Tip) Wp = E|Jy| (5.18)

Substituindo a equacao 5.7 em 5.18 obtemos:

I, gl 1"
e (Tszo) d_tp = E. { = } ‘JSP‘

(5.19)

Onde;

e ~ = densidade volumétrica do Bi2212 em g/cm?
e ¢(T,,) = calor especifico dependente da temperatura do Bi2212 em J/gK;

e { = tempo em segundos;

De acordo com [58] podemos escrever o calor especifico como:

¢(T,,) = 0,00158T,, (5.20)

No entanto, de acordo com a referéncia [59] o calor especifico do Bi2212 tem o
comportamento esbocado na figura 5.14. De acordo com a figura 5.1/ vemos que
podemos aproximar o comportamento deste pardmetro com uma reta no intervalo de
77K a T.. Acima de T, o valor do calor especifico pode ser considerado constante e

aqui assumiremos que vale 0,001587T..
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Figura 5.14: Esbo¢o da curva do calor especifico para o Bi2212 no intervalo de 60K a
100 K.

Dessa maneira, considerando ¢ (7},) e as trocas de calor com o meio, reescrevemos

a equacao J.19 da seguinte maneira:

ar gl 1"
Ts Sp:Elc P Js — Wspfrp — Wsps
16 (T) g = B | G2l = Qe = Qo

" ks fr ks sh
| el = (T = Tprp) — g (Tep — Tn)
1c — Tsp)p} ' (58prp>2 ' ' (58psh)2 '

dT, | Jsp]

de 1 |Js | " ks T ks sh
’ e || Vil = 22 (1, = Ty = £ (1, ~ T
dt 0, 001587,y (T. —Tsp) p (spfrp) (€spsh)
(5.21)
E esta equacéo diferencial de primeira ordem que descreve o comportamento tempo-
ral da temperatura do material supercondutor em um limitador de corrente. Ela deve

ser resolvida pra cada estdgio da transi¢ao supercondutora-normal, ou seja, sua solugao

depende se o supercondutor se encontra no flux-creep, flur flow ou normal.
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A equacgao 5.21 é dependente da temperatura Ty, do shunt. Este é um pardmetro
que ainda nao temos e iremos determiné-lo na proxima segao.
Temperatura do Shunt

Um modelo similar ao usado para encontrar a temperatura do supercondutor sera

usado aqui. Entao:

P = EgJsn = pg, | Jsn ]2 em W/cm? (5.22)

Substituindo 5.12 em 5.22:

dTp,
dt

Cy = (sth + Z) |J5h |2 (523)

Onde CYy ¢ a capacidade térmica volumétrica em J/ cm® K. Considerando as trocas

de calor na equacgao 5.23 temos:

dTsp,
dt

CV - (sth + Z) |Jsh ‘2 - Qspsh - QshN

ATy, 1 Kops ks
b (T + 2) | [P — =2 (T, — Ty — =2 (T, — Ty) (5.24)
dt CV Espsh Esh

O termo Jg, é a densidade de corrente que atravessa o shunt e é calculado dividindo
a corrente i, (t) que flui no shunt pelo valor de sua drea de sec¢ao transversal agy,

entao:

Através da equacgao diferencial de primeira ordem expressa em 5.2/ encontramos a
temperatura do shunt. Ao contrario da equacgao diferencial da temperatura do super-
condutor, a equacao diferencial para a temperatura da shunt nao depende do estdgio

da transi¢ao supercondutora-normal.

72



Capitulo 5. Metodologia

5.3.4 Método Numérico para Solucao das Equagoes Diferenci-
ais
As equacoes diferenciais 5.21 e 5.24 obtidas previamente sdo de dificil solucao e
nao possuem solucao analitica, sendo entao necessdario procurar métodos de solugao
numeérica. Mostraremos aqui os principios do método de integracao numérica utilizado
para a resolucao de tais equagoes.
O tipo de problema que vamos tratar é chamado de problema de condicao inicial,
onde temos uma equacao diferencial de primeira ordem do tipo:
dy (t)

i f(ty) (5.25)

onde t ¢é a varidvel independente, y é a dependente, e dy(t)/dt é a sua primeira

derivada, e sabemos a condigao inicial:

y (to) = Yo (5.26)

Resolver esta equagao significa encontrar a fungao y(t) que a satisfaz, o que na
maioria dos casos nao é possivel de se fazer analiticamente. Nao existe o melhor método
para resolver todas as equacoes diferenciais. Um método que funciona bem para uma
equacao pode ser fraco para outra.

Se integramos a equacao 5.25 em um intevalo ¢, a t,,; teremos:

tn+41 d tnt1 oot
/tn ydit)dt: /t y(t)dt = /t flty@)]dt (5.27)

Y () — 9 (t) = / "ty 1)t (5.28)

A integral na equacao 5.28 representa, geometricamente, a drea sob a curva na figura
5.15entre t,, e t,, 1. Se aproximarmos esta integral substituindo f [t,y ()] pelo seu valor
em t,,, ou seja, por f [t,,y (t,)], entdo estarfamos dizendo que esta integral tem um valor

aproximado para o retangulo pintado na figura 5.15.
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Ve

y a

y =~flt,y]

~—

fIt,, y(t)

v

n+1

Figura 5.15: Derivacao do método de Euler pela Integral.

Com isso, a equacao 5.28 se torna:

Y (tns1) =y (tn) + f[tn, v (ta)] (Bnsr — )

O termo (t,11 —t,) = h é conhecido como passo, e pode ter seu valor escolhido
arbitrariamente com o intuito de aproximar a drea sob a curva do seu valor correto.
Analisando a figura 5.15 podemos notar que quanto menor for o valor de h, melhor serd

a aproximagao do valor correto. Substituindo entao (t,.1 — t,) por h, temos:

Yn+1 = Yn + hf [tn’ Yy (tn)] (529)

Esta expressao é conhecida como Método de Euler e consiste no cédlculo repetitivo
da equacao usando o resultado de cada iteracao para se calcular a proxima. Desse modo
obtemos uma sequéncia de valores ¥,, Y1, Y2, Y3,---Yn... que se aproximam dos valores
da solucao y (¢). Maiores detalhes sobre este método podem ser obtidos em [60].

O método de Euler também pode ser aplicado a sistemas de equacoes acopladas, com

mais de uma varidvel dependente e todas como fun¢ao da mesma varidvel independente.
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yi'= fi (t,yl,y2)

(5.30)
Y2 = fa (t, Y1, 2)
Aplicando o Método de Euler a cada uma das equacoes deste sistema, temos:
Yi(n+1) = Yin T hfi (t yin, Yon) (5.31)

Ya(n+1) = Yin T hfa (t, Yin, y2n)

Este é o caso deste trabalho, pois as equacoes diferenciais que regem o comporta-

mento temporal de T}, e T}, estao acopladas entre si, ou seja:

Tsp/: fl <t7 Tspa Tsh)
Tsh,: f2 (t, TSp7 Tsh)

(5.32)

com as condicoes iniciais:

Tyo =77 K
Too = 77 K

Na proxima se¢ao veremos como o Método de Euler é implementado na programacao

MODELS no ATP para controlar as resisténcias varidveis Ry, € Rsp.

5.3.5 O Algoritmo da linguagem MODELS

Agora que ji conhecemos as principais teorias e idéias do trabalho, vamos mostrar
como estas idéias estao organizadas a fim de esclarecer como funciona o algoritmo.
Primeiramente, vamos saber quais os parametros utilizados nas simulagoes. Na tabela

5.3 temos os pardmetros de entrada para as simulagoes que sao comuns aos limitadores

das familias A e B.
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Tabela 5.3: Pardametros usados nas simulagoes

’ Pardmetro Valor ‘
’ a \ Coeficiente da reta pg,, = aTy, +b \ 0,00000659 ‘
’ b \ Coeficiente da reta pg,, = aTly, +b \ 0,0000687 ‘
| om | Coeficiente da reta pg, = mTy, + 2 | 0,00000001255 |
’ z ‘ Coeficiente da reta py, = mTy, + 2 ‘ 0,000067967 ‘
’ Esptrp ‘ Condutividade térmica entre supercondutor e FRP ‘ 1x 10~ 7W/ cm K) ‘
’ Espfrp ‘ Espessura entre supercondutor e FRP ‘ 1x1072 ‘
’ Espsh \ Condutividade térmica entre supercondutor e shunt \ 5x 1074 W/ (cm K) ‘
] Espsh \ Espessura entre supercondutor e shunt \ 0,02 cm ‘
] ksn \ Coeficiente de troca de calor entre shunt e Nyy, \ 0,02 W/ (cm K) ‘
’ y \ Densidade volumétrica do Bi-2212 \ 6,0 g/cm? ‘
’ Cy \ Capacidade térmica volumétrica do shunt \ 2,4 J/em? K ‘

Ja os parametros da tabela 4./ sao referentes aos limitadores da familia A e familia

B.

Tabela 5.4: Parametros usados para os limitadores das familias A e B

Familia A
Pardametro Valor
Qgp ‘ Area de seccao transversal supercondutor ‘ 0,28 cm?
ash, ‘ Area de seccio transversal do shunt ‘ 0,15 cm?
Esh \ Espessura do shunt \ 0,2 cm
A \ Comprimento total limitador \ 420 cm
| |

Densidade de corrente critica em 77K

Familia B

| |
| |
| |
| |
4 w
| J. (77K) médio 1003,6 A/cm? |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Asp ‘ Area de seccao transversal supercondutor ‘ 0,534 cm?
Ash ‘ Area de seccao transversal do shunt ‘ 0,53 cm?
Esh ‘ Espessura do shunt ‘ 0,35 cm
A ‘ Comprimento total limitador ‘ 270 cm
J. (77K) meédio \ Densidade de corrente critica em 77K \ 985 A/cm?

Antes de darmos maiores detalhes do algoritmo escrito no MODELS, é importante
saber quais as aproximacoes que sao feitas no modelo. Estas aproximagoes sao adotadas

de modo a simplificar a busca pela solucao do problema.
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1. Bi2212: Toda a fundamentacao tedrica mostrada é vilida apenas para o material

supercondutor Bi2212. Para a modelagem computacional de outros compostos ¢é

necessdrio o conhecimento da curva £ — J do material em estudo.

2. Material heterogéneo: A fabricacao de materiais supercondutores é um processo

altamente complexo (vide capitulo /). Por esta razao o material supercondutor
que compoe o limitador de corrente pode apresentar heterogéneidades ao longo
de seu comprimento, ou seja, pode haver regioes do material que apresentam
diferentes valores de J. e de T,. Para contornar este problema, assumimos que o
material supercondutor que compoe o limitador ¢ homogéno. Em outras palavras,
assumimos que todas as partes do material apresentam o mesmos valores de .J. e
de T.. Além disso, assumiremos que a curva de resistividade (figura 5.9) também

¢ a mesma para todos os componentes limitadores aqui estudados.

3. Indutancia Nula: A induténcia do limitador é desprezada, sendo considerada nula.

O algoritmo MODELS funciona a base de rotinas (loops) que obedecem uma ordem
determinada de acordo com as necessidades do problema. A figura 5.16 mostra os
principais passos destas rotinas que definem o algoritmo da simulag@o e no apéndice A
encontramos as linhas de programacao que as definem. Nas préximas secoes daremos
maiores detalhes a respeito de cada tarefa do algoritmo. Para todas as simulacoes, o
passo de integracao h vale 1 x 1076,

Primeiro Loop (Flux Creep)

A primeira tarefa a ser feita no algoritmo é determinar as condigbes iniciais do

sistema. Felizmente, estas podem ser estimadas da seguinte maneira:
e Temperatura inicial 7T5,, do supercondutor = 77 K;
e Temperatura inicial T, do shunt = 77 K;
e Resisténcia inicial do supercondutor R,,, =0 €2;

e Campo elétrico inicial E, =0 V/cm;
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Figura 5.16: Esquema com a logica das principais tarefas do algoritmo de simulagao.
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e Tempo inicial t =0 s.

Uma vez determinadas as condicoes iniciais e conhecidos os valores da induténcia
L., da resisténcia R. e da amplitude A da tensdo V, (vide figura 5.5), a programagao
MODELS d4 inicio aos procedimentos para o cdlculo da corrente i (t) que percorre
o circuito. Para isso é necessdrio saber o valor da impedancia total do circuito, que
depende do valor da resisténcia R; do limitador. Lembrando entao da equagao 5.3
vemos que precisamos conhecer a resisténcia R, da shunt. O algoritmo MODELS

entao calcula esta com base no valor da temperatura inicial do mesmo.

Psh = mTShO +z

A
R, = Ypsh— =Y (mTeno + 2) (5.33)

Aghp

Agora entao, podemos calcular o valor de R;,. De acordo com a expressao 5.3 temos:

Rsh X Rspo

R p—
r Rsh + Rspo

(5.34)

A resisténcia do circuito é entao R., = R; + R. + Reontato + @wL. onde w = 27f =
1207. Porém, definimos como condicao inicial que R, = 0 o que nos leva a conclusao
que no primeiro loop Ry = 0.

Com o valor de R, encontrado, o ATP determina a impedancia total e a corrente
i (0) no sistema. E importante saber que ¢ neste ponto que determinados a corrente do
circuito, ou seja, é neste ponto que o valor da corrente é gravado em um arquivo como
"output"para que possamos construir o gréfico de i (t) posteriormente.

Uma vez definida a corrente total i(¢) que passa pelo circuito, a segunda tarefa do
ATP é entao descobrir qual parcela desta corrente i(t) passa pelo shunt (is, (t)) e qual
parcela passa pelo supercondutor ( i, (t)). Estas parcelas de corrente sdo determinadas
pelo préprio programa de acordo com os valores das resisténcias Ry, e Rs,. Sabendo
os valores de iy, (t) € isp (t) 0 algoritmo MODELS entao passa a préxima tarefa que é

encontrar o médulo das densidades de corrente em cada parte (supercondutor e shunt),
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ou seja:

Mign, (t) = |Jsn (8)] = ’ZS—Y)’ (5.35)
Mo (6) = 11 (1] = 2222 (5.36)

A passagem da corrente i (¢) pelo limitador altera tanto a sua temperatura como a
sua resisténcia, como foi mostrado em toda a teoria apresentada nas secoes anteriores.
Assim, no segundo loop o valor da resisténcia R; do limitador nao serd mais igual a
zero. Para descobrir o novo valor R; que serd usado no segundo loop, vamos entao
recorrer a esta fundamentacao tedrica demonstrada. Comegaremos com a resisténcia
do supercondutor (lembrando que Ry nada mais é que a resisténcia equivalente entre o
material supercondutor e shunt).

Seguindo os procedimentos da figura 5.16, safmos agora no quadro M;s, e cafmos no
quadro de decisao Ty,, =7. Agora, precisamos descobrir a maneira como iremos calcular
as alteracoes ocorridas no material supercondutor, ou seja, se Ts,, < 7. 0 mesmo se
encontra no estado supercondutor e se T,, > 7. se encontra no estado normal. Como
ainda estamos no primeiro loop, o supercondutor ainda se encontra a 77 K e o algoritmo
segue pelo "caminho"de Ty,, < T.. Tomada esta decisao, chegamos entao a um novo
quadro de decisio, E, =?. E neste quadro que é decidido se o supercondutor estd no
regime flux creep (E, < 1mV/cm) ou flux flow (E, > 1mV /cm) e, novamente, como
ainda estamos no primeiro loop temos a condicao inicial de campo elétrico, ou seja
E, =0 V/cm. Deste modo entao caimos agora no quadro 1, correspondente ao fluzx
creep.

Dentro do quadro do flux creep ocorrem os seguintes cédlculos: cédlculo do indice n,
célculo do aumento de temperatura causado pela passagem da corrente i), (t) utilizando
o método de Euler, cdlculo do valor do campo elétrico £ gerado pela corrente i), (1)

e cédlculo da resistividade (e resisténcia) do material supercondutor. Estes itens sao
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calculados da seguinte maneira:

e (Cdlculo do indice n no flur creep;

B kaspo

n (5.37)

e (Cdlculo da temperatura do supercondutor pelo método de Euler;

Mis (t) "
TS :TSO ¢ £ Mis t)—-C TSO_T’I‘ - C Tso_Tso
: ”+0,00158T8ﬂ{ {p(Tc_Tspo)} p () = C1 (Tspo = Tprp) — C2 (T h)}
(5.38)
Sendo;
ks T
o= pf p2
(€spsrp)
ks S
Cp = — 2
(€spsn)

e Calculo do campo elétrico gerado por i, (t);

Ej.=E, (p(MT—ﬁ(;)p)) (5.39)

e (Cilculo de resistividade e resisténcia;

De acordo com a equacao 5.10, o algoritmo calcula a resistividade como:

E, [ Mg, (t) }"1
Psps =
P p (Tc - Tspo) p (Tc - Tspo)

A resisténcia serd entao;

A y\E, { Mg (t) )} et

Rsp = ypsps_ = D (TC — Tspo (540)

asp aspp (Tc - Tspo)

Agora que ja calculamos todos os parametros do supercondutor para o préximo loop,
nos resta saber como é feito o calculo dos pardmetros do shunt. Para o shunt o modelo

¢ mais simples uma vez que s precisamos saber o aumento da temperatura causado
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pela passagem da corrente iy, (t) (quadro 4 da figura 5.16) para que possamos calcular
o novo valor da resisténcia deste no proximo loop. A nova temperatura do shunt é

calculada também pelo método de Euler da seguinte maneira:

Tsn = Tsno + Ci {(stho + 2) Mign (t)2 - Fspat 2 (Tsho — TSpo) - Fshy (Tsno — TN)}
1% (Espsh) Esh

(5.41)

Feitos todos estes cédlculos, o algoritmo termina as suas tarefas do primeiro loop e

cai entao no tltimo quadro de decisao, t =t + h > t,?7 Este é o quadro que decide se

a simulacao chegou ao fim ou se é necessério fazer um novo loop. A simulacao sé ird
terminar quando o tempo de simulagao programado t, for maior ou igual a t.

Como ainda estamos tratando do primeiro loop, entao obviamente a simulacao nao

chegou ao fim. Dessa forma é necessdrio atualizar todos os dados para que o processo

possa se repetir novamente no proximo loop. A atualizacao dos dados é feita entao

COoImo se segue:

1. Atualizacao da temperatura do shunt = Ty, = Typ;

Quando esta atualizacao é feita a resisténcia do shunt para o préximo loop é

calculada usando o valor de T}, obtido na equagao 5.41

2. Atualizacao da resisténcia do material supercondutor = R, = R,p;

Quando esta atualizagao ¢é feita a resisténcia do supercondutor R,,, se altera, nao
sendo mais nula como definida na condicao inicial. Em caso de correntes muito
altas (como é o caso de um curto circuito) esta resisténcia ird aumentar conside-
ravelmente, fazendo com que o valor R; também aumente e assim, limitando o
valor de i (t) . O novo valor de Ry, para o préximo loop é o valor encontrado na

equacao 5.40.

3. Atualizacao da temperatura do supercondutor = T, = T&,;

Quando esta atualizagao é feita, a temperatura do supercondutor é aumentada

para um valor maior que aquela definida como condigao inicial (77 K) passando
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agora a ter o valor encontrado em T}, na equagao 5.38.

4. Atualizacao do valor do campo elétrico F, = E;

Nesta atualizagao o valor de E, também deixa de ser nulo para o préximo loop e

passa a ter o valor encontrado na equagao 5.39.

5. Atualizacao do tempo: t =t + h.

A seqiiéncia de Loops

A rotina descrita (loop) se repete por védrias vezes até o fim da simula¢do. A cada
novo loop o valores de t, Tsno, Tspo, Rspo, Rsho € I, sao alterados e usados no loop
subsequente. A alteragao destes valores faz com que o valor da resisténcia total do
circuito também se altere e, conseqiientemente, altere também o valor da amplitude da
corrente i (t).

No entando, as decisoes tomadas pelo algoritmo no primeiro loop nem sempre serao
as mesmas. Por exemplo, se analisarmos o caso do valor de FE,, veremos que este
valor ¢ importante para que o algoritmo decida em qual estdgio da transi¢ao estd o
supercondutor; no flux creep ou no flux flow. J4 no caso da decisao de temperatura
Tspo =7, 0 algoritmo faz diferenca entre o estado supercondutor (7s,, < 1.) e o estado
normal (7},, > T.) do material supercondutor Bi2212.

E importante notarmos também que o modo de calcular a temperatura do shunt
nunca se altera, ou seja, permanece o mesmo independente das decisoes tomadas para
os célculos do supercondutor (figura 5.16). Por esta razao nado mostraremos novamente
como ¢ calculado este parametro em cada loop.

Quanto & maneira de calcular a temperatura, campo elétrico e resistividade do
material supercondutor, uma tinica mudanca é feita quando o algoritmo toma a decisao
E, > 1mV/cm e cai no quadro do flur flow (que corresponde ao quadro 2 da figura
5.16). Neste quadro, o valor do indice n deixa de ser calculado pela expressao U,/ kyTspo

e passa a valer 4, 5.
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Estado Normal

A medida que o valor de i (t) aumenta, o valor na temperatura do supercondutor
também ird aumentar. Assim, quando o algoritmo chegar no quadro de decisao T, =7
e a temperatura do material for maior que 7, (Tsp, > T¢), 0 algoritmo tomars uma nova
decisao e ira cair no quadro 3 da figura 5.16. Este quadro corresponde ao estado normal

do material supercondutor e os célculos para este estdgio sao feitos da seguinte maneira:

e (Cdlculo de n no estado normal;

n=1 (5.42)

e Cilculo da temperatura do supercondutor pelo método de Fuler;

h
Tsp = TSPO_‘_W {(aTSp + b) Misp (t)2 — Cl (Tspo — Tpr) — Cg (Tspo — Tsho)}
(5.43)
e Calculo do campo elétrico gerado por i, (t).
E, = (aTy, + b) Mg, (1) (5.44)
e Cilculo de resistividade e resisténcia;
pspn = (CLTSP + b)
A A
RSP = ypspn_ =Y (aTSP + b) — (545)
Asp Qsp

5.4 Consideracoes Finais sobre as Simulacoes

A simulacao de limitadores de corrente de curto circuito supercondutores é um
problema de alta complexidade e tem sido amplamente estudado por diversos autores.
A grande parte dos autores faz uso do modelo £ — J como base para a modelagem da
transicao supercondutora-normal. No entando, o modo como cada um resolve o pro-

blema varia muito e nem sempre é bem detalhada. Existem trabalhos que consideram
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as trocas de calor que ocorrem no limitador [61][62][63][64][65] enquanto outros apenas
consideram o sistema como adiabético [66][67][68][69]. Também existem autores que
consideram a densidade de corrente critica como um parametro constante [37][48][70]
enquanto outros assumem a densidade de corrente critica como um parametro depen-
dente da temperatura [54][55][56][71]. O mesmo caso ocorre com o calor especifico; para
alguns ¢ constante [67][68][71][72] e para outros, uma func¢do da temperatura [70][73][74].

O modo como cada autor resolve o problema também pode variar; existem aqueles
que fazem suas simulagoes através do método de elementos finitos [48][61] e outros que
fazem uso de softwares como MATLAB|75|[76], ATP/EMTP[67][68][69], PSCAD[77][78],
MATHEMATICA[79] e na maioria das vezes os trabalhos nao contém informagoes su-
ficientes para que possamos conhecer o método como cada um resolve as equacoes do
problema.

O presente trabalho tem como principal caracteristica o emprego de vérias consi-
deragoes importantes a respeito de limitadores de corrente supercondutores; tais como
trocas de calor entre as partes de um médulo limitador (shunt e material supercondu-
tor) e comparagao entre resultado de simulagoes e resultados experimental para validar
o modelo (capitulo 6). Atualmente, poucos sao os trabalhos na literatura que mostram
comparacoes entre resultados de simulagoes e resultados de ensaio.

Durante a elaboracao deste trabalho diversos modelos foram buscados para simular
um limitador de corrente supercondutor. Programas como MATLAB e programacao em
linguagem C++ também foram utilizados, no entando, sem muito sucesso. Diferentes
métodos numéricos para se empregar na solucao das equagoes diferenciais existentes
no modelo também foram testados como; método de Runge-Kutta, Adams-Moulton,
Adams-Bashforth e método de Gear. Novamente, todos sem sucesso.

Os resultados das simulagoes que serao mostrados no capitulo 6, sao resultados
referentes ao modelo descrito neste capitulo e foram os melhores resultados obtidos
ap6s inimeras tentativas com métodos numeéricos entre os programas testados (ATP,

MATLAB e linguagem C++).
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

6.1 Introducao

Neste capitulo iremos mostrar os resultados referentes aos ensaios e as simulagoes.
Primeiramente mostraremos os resultados dos ensaios e posteriormente os resultados

das simulacoes onde serao comparados com os resultados dos ensaios.

6.2 Resultados dos Ensaios

Nas figuras 6.1 e 6.2 podemos observar os resultados dos ensaios F01 e £02 com
os limitadores da familia A. Nos graficos, a corrente prospectiva é a corrente de falta,
ou seja, a corrente do circuito sem os limitadores. A corrente limitada é a corrente do
circuito com os limitadores conectados em série. Podemos observar também a tensao
total que surge nos limitadores durante o ensaio.

Notamos, nas figuras 6.1 e 6.2 , a efetiva limitacao da corrente prospectiva por parte
dos limitadores. Em ambos os ensaios observamos que o primeiro pico de corrente
limitada é maior que os demais. Isto se deve ao fato da transicao do material do
estado supercondutor para o estado normal; durante o primeiro ciclo a transicao o
estado normal ainda estd ocorrendo, ou seja, o limitador ainda estd desenvolvendo a
sua resisténcia elétrica devido ao movimento de vértices. Apds a transicao, a resisténcia

do material supercondutor se torna maior que a resisténcia do shunt e como este tem
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Figura 6.1: Resultado do ensaio EO01 em 137,5V ,,,s; corrente prospectiva
(15,4kA,..5), corrente limitada e tensao total nos limitadores.
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Figura 6.2: Resultado do ensaio E02 em 137,5V,,,s; corrente prospectiva
(25,0kA,..s), corrente limitada e tensao total nos limitadores.
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pouca influéncia de sua temperatura (que aumenta por efeito Joule) no valor de sua
resisténcia, podemos observar um regime estaciondrio na corrente limitada, pois agora
a maior parte da corrente flui pelo resistor shunt. Os resultados das simulacoes serao
mostrados posteriormente.

Nao é possivel saber com precisao o exato momento em que a transicao para o
estado normal se completa. No entando, através dos resultados das simulacoes que
foram descritas no capitulo 5, poderemos fazer uma estimativa deste instante onde a
transicao termina. Também serd possivel obter através dos resultados das simulagoes,
o comportamento temporal das resisténcias do shunt e do supercondutor.

Se definirmos um indice de limitagao de corrente de crista 5 como sendo a razao
do valor do primeiro pico de corrente limitada pelo valor da primeira crista da corrente

prospectiva, ou seja,

_ 1° Pico Limitada
~ 1° Pico Prospectiva

B (6.1)

Poderemos saber quao eficaz é a limitacao de corrente; quanto mais préximo de
zero for o valor de 3, melhor serd a limitacao, e quanto mais préximo de 1, pior sera a

limitacao. Desse modo, para os ensaios F01 e F02 temos:

3,57 kA
B(E01) = oo kA~ 215
3,79 kA

Os resultados de 3 (E£01) e 5 (F02) nos mostram que a limitacdo é mais eficiente
para o caso onde a corrente prospectiva é maior. Esta é uma caracteristica peculiar
observada em nossos ensaios nos limitadores supercondutores; sao mais eficientes na
limitacao quando a corrente de falta é maior. Tal caracterfstica pode ser explicada da
seguinte maneira: se recorrermos a equacao .10 da resistividade, definida no capitulo
5, veremos que quanto maior for o valor da corrente de falta, maior serd o valor da

densidade de corrente .J;, que flui no material supercondutor e quanto maior for o
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valor desta densidade de corrente, mais réapido serd o desenvolvimento da resisténcia do
limitador. Quanto mais rdpido este aumento da resisténcia do limitador, mais rapida
serd a atuacao deste, acarretando numa limitacao da corrente de curto-circuito mais

efetiva.

Nas figuras 6.3, 6.4 e 6.5 podemos observar os resultados dos ensaios F£03, F04 e

F05 com os limitadores da familia B.

e Prospectiva e | imitadal
L v v

L4 L ] L4 ) L 2

(A1) oesua)

Corrente (kA)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Tempo (s)

Figura 6.3: Resultado do ensaio E03 em 1kV,,.s; corrente prospectiva (5,0kA,ns),
corrente limitada e tensao total nos limitadores.

Os resultados referentes aos ensaios F03, £04 e F05 nos mostram as mesmas ca-
racterfsticas dos ensaios 01 e E02, ou seja, podemos observar que o primeiro pico é
maior que os demais e também um regime permanente apds a transicao do material
supercondudor para o estado normal. Os valores do indice de limitagao de corrente de

crista para estes ensaios sao:

6,13 kA

B (E03) = 7,62 kA

= 0,8044
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Figura 6.4: Resultado do ensaio E04 em 1kV,,,s; corrente prospectiva (25,0kA,.,s),
corrente limitada e tensao total nos limitadores.
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Figura 6.5: Resultado do ensaio E05 em 1kV,,,s; corrente prospectiva (67,0kA, ),
corrente limitada e tensao total nos limitadores.
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10,04 kA
E04) = ——— = —(,2621
B (E04) 38,30 kA 0,26
11,04 kA
E05) = —— " =0,11151
B (E05) 98,96 kA 0,1115

Novamente, podemos observar uma limitagao mais efetiva no caso de uma corrente
de falta maior. No ensaio £03 notamos que a amplitude da onda de corrente limitada vai
diminuindo mais lentamente em comparagao com todos os demais resultados mostrados.
Este resultado é caracteristico de uma transi¢ao mais lenta devido a corrente prospectiva
relativamente baixa utilizada. Se recorrermos a equagao 5.21 no capitulo § veremos que
o aumento de temperatura do material supercondutor também depende da densidade
de corrente Jg, que o atravessa. Desse modo, quando a corrente de falta do sistema
for relativamente baixa, o valor de J;, também serd baixo, fazendo com que o aumento
de temperatura seja lento, ocasionando num tempo maior para atingir a temperatura
critica Ty, ou seja, fazendo com que a transicao do material supercondutor para o estado
normal seja mais longa.

Nas proximas secoes iremos analisar os resultados referentes as simulagoes. Pode-
remos comparar os resultados de nossos ensaios com os resultados da simulacao a fim
de validar o modelo desenvolvido. Além disso, estes resultados irao nos mostrar im-
portantes estimativas a respeito do tempo de transicao do material supercondutor, da
temperatura e resisténcia do shunt e supercondutor, das correntes que fluem por cada

parte do limitador e tempo de recuperacao apds o término de um curto-circuito.

6.3 Resultados de Simulacao

6.3.1 Limitacao de Corrente, Tensao e tempo de Transicao

As figuras 6.6 e 6.7, mostram os resultados das simulagoes de corrente limitada e
tensao para ensaio £01 enquanto as figuras 6.8 e 6.9 mostram os resultados da simulagao

para o ensaio F02.
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Figura 6.6: Resultado de limitacao; comparacao de corrente limitada entre simula¢ao
e ensaio para o ensaio F01.
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Figura 6.7: Resultado de tensao; comparacao de tensao entre simulagao e ensaio para
o ensato FO1.
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Figura 6.8: Resultado de limitacao; comparacao de corrente limitada entre simulagao
e ensaio para o ensaio F02.
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Figura 6.9: Resultado de tensao; comparacao de tensao entre simulagao e ensaio para
o ensato F02.
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Em ambos os resultados de simulacao para a limitagao de corrente, notamos uma
abrupta mudanca no valor da corrente. Isto ocorre pois, de acordo com a simulacao,
¢é neste instante onde a transicao para o estado normal do material supercondutor se
completa.

No entanto, como observamos algumas diferencas entre a curva de simulacao e curva
de ensaio, ¢é possivel que este instante da transi¢ao no ensaio seja maior que o encontrado
na simulagao, pois o decaimento na amplitude de corrente da curva de ensaio é mais
suave que o decaimento da amplitude da onda de corrente da simulacao.

Os resultados da simulacao para a tensao total nos limitadores concordam melhor
com os resultados de ensaio. Observamos apenas um pico de tensao préoximo ao terceiro
pico que corresponde a uma possivel singularidade nos célculos da simulagao.

Aparentemente, a transicao do material para o estado normal em ambas as simula-
¢oes (para os ensaios F01 e F02) ocorrem no mesmo instante de tempo. Para determinar
o exato instante da transicao de cada simulacao vamos analisar os valores do indice de
transicao n ao decorrer do tempo na figura 6.10; no instante que este indice se torna

igual a 1, a transicao para o estado normal estd completa.

5.0 ] v T T T v T v T v
4.5 -
40 b -
25 | ——Ensaio E01 ]
d e Ensaio E02 L
3.0k -
c 25k -
20k -
1.5 -
1.0 | Transicao E02 -
0.5 ' Transicéo E01'.
0.0 " [ » [ " [ » [ "

.0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Tempo (s)

Figura 6.10: Resultado da simula¢ao para o instante da transicao do material
supercondutor para os ensatos F01 e E02.
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Como podemos observar, a simulagao nos mostra que o tempo de transicao da
simulacao do ensaio £01 é maior que o tempo de transi¢ao da simulagao do ensaio £02.
Na simulacao do ensaio F01 a transi¢ao se completa em 20,47 ms enquanto que na
simulacao do ensaio F02 a transicao se completa em 19,1 ms. Como a corrente de
curto-circuito (ou prospectiva) é menor no ensaio £01 (19kA,,,s), j& podiamos esperar
um tempo maior para a transicao, ja que o tempo para o material atingir 7T, ¢ maior
devido a menor densidade de corrente.

Nas figuras 6.11, 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 observamos os resultados das simulacoes

de limitacao de corrente e tensao em comparacao com resultados dos ensaios £03, £04

e F05.
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Figura 6.11: Resultado de limitacao; comparacao de corrente limitada entre simulagao
e ensaio para o ensaio F03

Como nas simulacoes para os ensaios F01 e E02, nas simulagoes para F04 e E05
também notamos uma mudanca abrupta no valor da corrente limitada devido a tran-
sicao do material para o estado normal. J&d os picos de tensao que observamos, no-
vamente sao atribuidos a singularidades nas simulagoes. De um modo geral, podemos
ver que os resultados das simulagoes concordam razoavelmente bem com os resultados

experimentais destes ensaios.
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Figura 6.12: Resultado de tensao; comparac¢ao de tensao entre simula¢do e ensaio
para o ensaio F03.
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Figura 6.13: Resultado de limitagao; comparagao de corrente limitada entre simulac¢ao
e ensaio para o ensaio F04.
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Figura 6.14: Resultado de tensao; comparagao de tensao entre simulacao e ensaio
para o ensaio F04.
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Figura 6.15: Resultado de limitagao; comparacao de corrente limitada entre simula¢ao
e ensaio para o ensaio [05.
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Figura 6.16: Resultado de tensao; comparacao de tensao entre simula¢ao e ensaio
para o ensaio F05.

Quanto ao tempo de transicao, faremos a mesma andlise feita para os ensaios F01
e /02 a respeito do indice de transicao n. Na figura 6.17 podemos ver a evolugao do
indice n para F03, F4 e Eb.

Vemos novamente que o ensaio com menor corrente prospectiva apresenta maior
tempo de transicao; para £03 o tempo de transicao é de 18,7 ms, para F04, 6,6 ms e
para F05, 6 ms

As diferencas entre resultados de ensaio e resultados de simulacao apresentados

podem ter as seguintes razoes;

e Falhas na l6gica de programacio: E possivel que existam erros na légica do algo-

ritmo que foi mostrada na figura 5.16 que gerem as diferencas nos resultados;

e Aproximacoes indevidas; Sabe-se que o modelo que descreve as caracteristicas da

curva I/ — J é na verdade um modelo de ajuste, ou seja, € um modelo simples
usado para descrever toda a complexidade da dindmica de vortices de materiais

supercondutores de alta temperatura critica. Dessa maneira, é possivel que as
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Figura 6.17: Resultado da simulagdo para o instante da transi¢cao do material
supercondutor para os ensaios E03, F04 e F05.

fontes de erro comecem ja no emprego de um modelo simples como este.

e Simplificagdo das trocas de calor: Durante a ocorréncia de um curto-circuito a

temperatura do limitador (como um todo) aumenta fazendo com que o nitrogénio
liquido se torne vapor ao redor do limitador, o que resulta no surgimento de bolhas
de N, que sao bons isolantes térmicos, dificultando a perda de calor do dispositivo
para o meio. Este é um fendmeno que nao foi levado em consideracao em nosso

modelo.

e Simplificagoes do material: Como jd sabemos, limitadores de corrente de curto-

circuito supercondutores sao constituidos de um material ceramico altamente he-
terogéneo que apresenta diferentes valores de J. e T, ao longo de todo seu com-
primento e aqui assumimos que estes valores sao os mesmos em todos os pontos

do material.

e Campo magnético: Materiais supercondutores sao altamente dependente da in-

fluéncia de campos magnéticos, no entando, em nosso modelo desprezamos quais-

quer influéncia de campo magnético que possa estar atuando sobre os limitadores..
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Devido a esta complexidade na solucao do problema, podemos afimar que tais si-
mulagoes podem ser consideradas satisfatérias uma vez que os resultados obtidos repro-
duziram as principais caracteristicas dos dispositivos limitadores e que também foram
capazes de reproduzir resultados para diferentes componentes em diferentes ensaios.
Este é um ponto importante pois mostra que o modelo desenvolvido nao serviu para
prever apenas um caso para um tunico tipo de limitador.

A seguir, veremos resultados que sao de dificil aquisicao experimental mas que po-

dem ser estimados a partir dos resultados das simulagoes.

6.3.2 Temperatura

Devido a rapidez com que ocorre um curto-circuito as temperaturas, de cada parte
de um limitador (supercondutor e shunt) sao de dificil aquisi¢do experimental. Neste
contexto, simulacOes se tornam importantes para que possamos fazer estimativas a
respeito do aumento de temperatura do material supercondutor e do shunt durante um
curto-circuito.

Nas figuras 6.18, 6.19, 6.20, 6.21 e 6.22 mostramos os resultados de temperatura
obtidos com nossas simulagoes para os ensaios £01, F02, £F03, F04 e F05 respectiva-
mente.

Os resultados das simulagoes de temperatura para os ensaios £01 e £02 nos mostram
que a temperatura do shunt foi inferior & temperatura do material supercondutor ao
final do ensaio. Tal resultado é justificavel; a tensao V, usada nestes ensaios foi baixa
(137,5V,.,5) de maneira a nao haver poténcia suficiente para elevar a temperatura
do shunt para valores maiores do que a temperatuta do material supercondutor. No
entanto, é importante ressaltar que se o tempo de ensaio (e simulagao) fossem maiores,
a temperatura do shunt certamente se elevaria a valores maiores que a temperatura do
supercondutor.

Para a simulacao de temperatura do ensaio £03 observamos que a temperatura do
shunt também nao é maior que a do supercondutor, mesmo o ensaio sendo realizado

em uma tensao elevada (1,0kV,,s). Neste caso, podemos dizer que a corrente de
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Figura 6.18: Simulacao do aumento de temperatura do shunt e supercondutor durante
o ensato FEO1.
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Figura 6.19: Simula¢ao do aumento de temperatura do shunt e supercondutor durante
o ensaio F02.
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Figura 6.20: Simulac¢ao do aumento de temperatura do shunt e supercondutor durante

o ensato E03.
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Figura 6.21: Simulagcao do aumento de temperatura do shunt e supercondutor durante

o ensaio E04.

102



Capitulo 6. Resultados e Discussoes

' ) ' ) ' ) ' ) 122,8 K
120 =
12,9
110 =
<
E .
=
5 100 |=
)
Q .
£
(5}
F sk
: = Temperatura Shunt
80 = Temperatura Supercondutor,
[ » [ » [ M [ ] »
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Tempo (s)

Figura 6.22: Simulacao do aumento de temperatura do shunt e supercondutor durante
o ensaio F05.

falta (5kA,,,s) aplicada ainda nao foi o suficiente para gerar poténcia e aquecer o
shunt. Novamente, se o tempo de ensaio (e simulacao) fosse maior, a temperatura do
shunt também seria maior que a temperatura do supercondutor. Neste resultado é
importante notar também que a temperatura do material supercondutor nao se eleva
tao rapidamente quanto nos demais ensaios e que a temperatura do shunt passa a ter
um aumento efetivo somente apds a transicao do material supercondutor para o estado
normal.

J4a os resultados para a simulacao de temperatura dos ensaios £04 e £05 a tempera-
tura do shunt atinge valores finais maiores que a temperatura do material supercondutor
devido as altas correntes e altas tensoes aplicadas.

De um modo geral, apds a transicao, a temperatura do material supercondutor
aumenta de maneira mais lenta que a temperatura do shunt. Isto se deve ao fato de que
apos a transicao, a maior parte da corrente passa pelo shunt devido a alta resisténcia do

material supercondutor. Na proxima secao iremos analisar os resultados das simulagoes
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para as resisténcias destes limitadores onde poderemos observar esta caracteristica.
Embora seja dificil fazer comparacoes entre estas estimativas de temperatura obtidas

com as simulagoes com as medidas experimentais, podemos dizer que estes resultados

sao satisfatérios uma vez que concordam com as previsoes informadas pelo fabricante

(Nexans Superconductors).

6.3.3 Resisténcias

Na secao anterior, dissemos que apds a transigao, a resisténcia do material super-
condutor se torna alta em relagao ao valor da resisténcia do shunt. Como poderemos
ver nos préximos resultados das simulagoes, a resisténcia do material supercondutor
realmente se torna bem maior que a resisténcia shunt apés a transicao. Por esta razao,
o valor da resisténcia do limitador (ou seja, a resisténcia Ry definida no capitulo 6)
tende para um valor bem préximo ao valor da resisténcia shunt.

Nas figuras 6.23, 6.24, 6.25, 6.26 e 6.27 mostramos os resultados das simulacoes
para a evolugao das resisténcias dos limitadores durante o curto-circuito, bem como a
resisténcia das partes que os compoem (shunt e material supercondutor) para os ensaios
EO01, £02, E03, E04 e E05 respectivamente.

Em todos os resultados apresentados notamos que a resisténcia do material super-
condutor se torna maior que a resisténcia do shunt. Nos resultados das simulagoes de
resisténcia para os ensaios F01 e F02 vemos que a resisténcia do supercondutor atinge
valores na ordem de 2,2 () apds a transicao enquanto a resisténcia do shunt quase
nao se altera (devido a pouca dependéncia de sua resisténcia com a temperatura) e
permanece na ordem de 0,27 2. Nestas simulacoes, a resisténcia do supercondutor
(no estado normal) ¢ até 7 vezes maior que a resisténcia do shunt fazendo com que a
resisténcia do limitador R; tenda pra um valor préximo a resisténcia do shunt; aprox-
imadamente 0,24 Q. E importante observar que R; possui quase o mesmo valor para
ambas as simulacoes apds a transicao do material supercondutor para o estado normal.
No entando, antes da transi¢ao o valor R ¢ diferente em cada simulagao, como pode

ser observado nos detalhes das figuras 6.23 e 6.24.
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Figura 6.23: Comportamento das resisténcias do shunt, supercondutor que geram a
resisténcia equivalente Ry do limitador para o ensaio E01. No detalhe é possivel
observar os valores das resisténcias durante a transi¢ao
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Figura 6.24: Comportamento das resisténcias do shunt, supercondutor que geram a
resisténcia equivalente Ry do limitador para o ensaio E02. No detalhe é possivel
observar os valores das resisténcias durante a transi¢ao
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Figura 6.25: Comportamento das resisténcias do shunt, supercondutor que geram a
resisténcia equivalente Ry do limitador para o ensaio E03. No detalhe é possivel
observar os valores das resisténcias durante a transi¢cao
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Figura 6.26: Comportamento das resisténcias do shunt, supercondutor que geram a
resisténcia equivalente Ry do limitador para o ensaio E04. No detalhe é possivel
observar os valores das resisténcias durante a transi¢ao
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Figura 6.27: Comportamento das resisténcias do shunt, supercondutor que geram a
resisténcia equivalente Ry, do limitador para o ensaio E05. No detalhe é possivel
observar os valores das resisténcias durante a transi¢ao

Para os resultados simulados dos ensaios F03, E04 e E05 o comportamento é o
mesmo; a resisténcia do supercondutor atinge valores na ordem de 5,0 €2 apds a tran-
sicao enquanto o shunt tem sua resisténcia pouco alterada e permanece na ordem de
0,4 €. Nestas simulacoes a resisténcia do supercondutor é aproximadamente 12, 5 vezes
maior do que a resisténcia do shunt, fazendo com que a resisténcia R dos limitadores
sejam proximas as do shunt; 0,38 ). Novamente podemos ver diferencas nos valores
de Ry somente antes da transi¢ao (detalhes das figuras 6.25, 6.26 e 6.26), enquanto que
apos a transicao o valor Ry é quase o mesmo para estas simulacoes.

Em todos os detalhes dos graficos, podemos observar que a resisténcia do limitador
comeca a apresentar um valor de resisténcia considerdvel ainda no primeiro ciclo de onda
de corrente, fazendo com que uma rapida e efetiva limitacao da corrente de curto-circuito
ocorra. Devemos notar também que em todos os casos, € o material supercondutor
o responsavel pela limitacao da corrente nos instantes iniciais do curto-circuito, ou

seja, nestes instantes iniciais o material supercondutor ainda estd desenvolvendo a sua
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resisténcia transicionando para o estado normal, fazendo com que os primeiros picos de
corrente sejam maiores que os demais, como dissemos anteriormente.

De um modo geral, observamos nestes resultados que a resisténcia do material su-
percondutor se torna bem maior que a resisténcia do shunt e podemos, novamente,
afirmar que a maior parte da corrente do circuito flui pelo shunt apés a transi¢ao do su-
percondutor. No entando, afim de investigar tal afirmacao, analisaremos os resultados

da divisao de corrente no limitador na préxima secao.

6.3.4 Divisao de Correntes

Nos resultados das simulagoes do aumento de temperatura pudemos observar que
a taxa de aumento da temperatura do shunt ¢ maior apds a transicao do material
supercondutor para o estado normal enquanto a taxa de aumento deste fica menor apds
a transicao. Atribuimos a esta caracteristica o fato da corrente que atravessa o shunt
ser maior do que a corrente qua atravessa o supercondutor apds a transicao.

J4& na se¢ao dos resultados de resisténcia mostramos que, de fato, a resisténcia R, do
limitador tende a ficar préxima da resisténcia do shunt devido ao alto valor da resisténcia
do material supercondutor. Devido a este alto valor da resisténcia do supercondutor,
novamente fomos levados a idéia de que apds a transicao, a maior parte da corrente flui
pelo shunt.

Nesta se¢ao mostraremos os resultados simulados das divisoes de corrente que ocor-
rem no limitador durante um curto-circuito. Nas figuras 6.28, 6.29, 6.30, 6.31 e 6.32
mostramos tais resultados referentes aos ensaios F01, F02, £E03, F04 e FE05 respecti-
vamente.

A corrente total que aparece nos gréficos nada mais é do que a corrente limitada
que foi mostrada no inicio deste capitulo na secao 6.3.1 e comparada com o resultado
experimental.

Em todos os graficos é bem visivel que antes da transi¢ao, a maior parte da corrente
flui pelo material supercondutor devido a pequena resisténcia deste antes da completa

transicao para o estado normal. No entanto, apds a transicao, a maior parte da cor-
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Figura 6.28: Resultados simulados para a divisao de corrente no limitador para o
ensaio FO1.
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Figura 6.29: Resultados simulados para a divisao de corrente no limitador para o
ensato £02.
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Figura 6.30: Resultados simulados para a divisao de corrente no limitador para o
ensato £03.

‘ L ] L ] L ] L e |
10F e Corrente Total N

[ === Corrente no Shunt A
8 = Corrente no Supercondutor, -

Corrente (kA)

(=]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Tempo (s)

Figura 6.31: Resultados simulados para a divisdo de corrente no limitador para o
ensaio F04.
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Figura 6.32: Resultados simulados para a divisdo de corrente no limitador para o
ensato F05.

rente que atravessa o limitador, flui pelo resistor shunt, corroborando as afirmacgoes que

fizemos a respeito deste resultado nas secoes anteriores.

6.3.5 Tempo de Recuperacao

Nesta secao veremos os resultados das simulagoes de recuperacao R01, R02, R0O3
e R04 que foram definidas na secao 5.3.1 no capitulo 5.
Para o ensaio E04 vimos que as temperaturas ao final da corrente de falta para
o material supercondutor e shunt foram 121,7 K e 111,5 K respectivamente (figura
6.21). Na figura 6.33 podemos observar o resultado da simulagao R01, que mostra
o decaimento das temperaturas citadas apds a extincao da corrente de curto-circuito
através da abertura da chave S1.
Observamos neste resultado que o estado supercondutor do material é recuperado
em 27 segundos. No detalhe é possivel ver os instantes logo apds a abertura da chave

S1; a temperatura do supercondutor continua aumentando devido ao fato de estar em
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Figura 6.33: Simula¢ao RO1 - recuperacao sem corrente mo circuito.

contato com o shunt, que estd a uma temperatura maior. Apds alguns segundos ambos
atingem quase o mesmo valor de temperatura, que diminui devido & perda de calor
para o nitrogénio liquido. O limitador retorna a seu estado inicial (77 K) novamente
em aproximadamente 6 minutos.

Neste ponto é importante ressaltar que o fabricante destes limitadores recomenda o
tempo de espera entre dois ensaios de aproximandamente 10 minutos, ou seja, o tempo
necessario para que o limitador possa retomar seu estado inical e operar novamente com
seguranca. Com base nisto, podemos dizer que o resultado obtido para esta simulacao
estd de acordo com as previsoes do fabricante para o tempo de recuperagao.

Para a segunda simulacao de recuperacao R02, existe corrente fluindo pelo limitador
apds o término do curto circuito devido a chave S2 se fechar apés a abertura de S1.
Nesta simulacao consideramos um circuito hipotético onde a corrente, apds o término
do curto, seja igual a 70,7 A .5 (ou, equivalentemente, uma onda de corrente senoidal

com 100 A de pico). O resultado pode ser visto na figura 6.34.
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Figura 6.34: Simulacao R02 - recuperagdo com corrente de 70,7 A,..s.

Observamos que o tempo de transicao para o estado supercondutor é de 50 segundos,
sendo maior em relagao ao primeiro resultado. Na figura 6.35 é possivel comparar os
tempos de transicao da simulagao R0l com a simulacao R02.

E importante notar que, embora o tempo de recuperacio do estado supercondutor
seja maior em R02, o tempo para o limitador retornar a 77 K é praticamente o mesmo
para ambos. Isto acontece devido ao fato de que a taxa de variacao de temperatura,
tanto do material supercondutor como a do shunt, dependem da diferenca de tempe-
ratura com o ambiente ao redor (FRP e nitrogénio liquido respectivamente). Assim,
quanto maior for a diferenca de temperatura, maior serd o decréscimo nos valores de
temperatura.

Na simulacao R03 consideramos que apés a abertura de S1 e o fechamento de S2 uma
corrente igual 106 A .5 (ou, equivalentemente, uma onda de corrente senoidal com 150
A de pico) passa pelo circuito. No resultado desta simulagao (figura 6.36) é importante

notar que o shunt e o supercondutor atingem o equilibrio térmico numa temperatura
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Figura 6.35: Comparacao entre RO1 e R02; a corrente de 70,7 A,,.s no circuito apds
o curto-circuito aumenta o tempo de recuperacao do estado supercondutor

acima de T, (104 K) ou seja, nao ocorre a transi¢do do material do estado normal para
o estado supercondutor. Este comportamento é justificavel pois, uma vez que o shunt
transporta corrente, este se aquece. Como o shunt estd diretamente em contato com
o supercondutor, o calor gerado no shunt é transferido por conducao para a cerdmica
supercondutora, aquecendo-a também. Embora exista a perda de calor do shunt para o
nitrogénio liquido, neste caso a geracao de calor por efeito Joule no shunt é o suficiente
para manter o sistema em equilibrio numa temperatura acima da temperatura critica do
supercondutor (112, 5 K), impedindo que o estado de resistividade nula seja restaurado.

No resultado da simulacao R02, feita com uma corrente de 70,7 A,,.s vimos que
a geracao de calor por efeito Joule no shunt apenas aumentava o tempo de transi¢ao
do supercondutor para o estado e resistividade nula. Na simulagao R03, feita com
uma corrente de 106 A ,,,;, nos mostrou que esta corrente ja era o suficiente para
evitar a recuperacao do estado supercondutor. Ja na iltima simulacao, R04, onde
consideramos que uma corrente de igual a 141,4 A s (ou, equivalentemente, uma

onda de corrente senoidal com 200 A de pico) passa pelo circuito apés a extin¢ao do
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Figura 6.36: Simulag¢ao RO3 - A corrente de 106 A,,,s impede a recuperacao do estado
supercondutor.

curto, vemos que novamente nao ocorre a transicao do material supercondutor para o
estado de resistividade nula (figura 6.37). Porém, agora a corrente de 141,4 A ;s ainda
foi suficiente para fazer com que o shunt se aquecesse além da temperatura atingida
durante o curto-circuito, atingindo o equilibrio térmico em 138,5 K. Novamente, com o
aquecimento do shunt por efeito Joule, o material supercondutor também ird se aquecer,
impedindo assim, a restauracao do estado de resistividade nula.

Na figura 6.38 podemos ver o comportamento do indice de transicao n que corrobora
os resultados das simulacoes de recuperagao mostrados.

O comportamento de n nos mostra que realmente nao houve transicao para o estado
supercondutor nas simulagoes R03 e R04, enquanto que a recuperacao da supercondu-
tividade ocorreu nas simulagoes R01 e R02. Além disso, neste gréfico fica evidente o
aumento do tempo de recuperacao do estado supercondutor na simulacao R02 devido
a passagem de corrente no circuito.

Ainda na figura 6.38 é importante notar que em R0l a transicao é feita direto para
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Figura 6.37: Simulacao R04 - A corrente de 141,4 A,,.s impede a recuperacdo do
estado supercondutor.
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Figura 6.38: Comportamento do indice de transi¢io n apds o término do
curto-circuito.
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o estagio flur creep, j4 que nao existe corrente no circuito para aumentar o valor do
campo elétrico. Jd na recuperagao R02, a corrente que flui pelo material supercondutor
é o suficiente para fazer com que o valor de campo elétrico seja maior que 1mV/cm,
fazendo com que a transi¢ao ocorra primeiro para o estagio flur flow e s6 retornando

ao flur creep posteriormente devido & diminuicao da temperatura.
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Conclusoes

Neste trabalho, procuramos detalhar todos os principais conceitos de um limitador
de corrente de curto-circuito supercondutor e como estes conceitos podem ser emprega-
dos para o desenvolvimento de um algoritmo que seja eficiente para a simulacao destes
dispositivos. O principal modelo para a construgao do algoritmo que seja capaz de
simular a transicao do estado supercondutor para o estado resistivo durante um curto-
circuito é o modelo que descreve as caracteristicas da curva £ —J. Juntamente com este
modelo F — J empregamos o método de Euler para a solucao das equacoes diferenciais
de primeira ordem obtidas a partir das consideragoes das trocas de calor que ocorrem
no sistema.

Os resultados dos ensaios nos levam a concluir que estes limitadores podem proteger
um sistema com problemas de aumento do nivel de corrente de curto-circuito com
eficiéncia, desde que sejam respeitados os limites de seguranca.

Quanto aos resultados das simulagoes de limitacao de corrente, podemos afirmar
que apresentaram comportamento semelhante (e nao exato) aos resultados dos ensaios.
Porém, como dito antes, a simulagao de limitadores de corrente supercondutores nao
apresenta uma modelagem matemadtica simples. Durante a elaboracao deste trabalho
um algoritmo em programacao C++ foi desenvolvido, utilizando-se o método de Runge
Kutta 4° ordem (RK4) para a solugao das equagoes diferenciais apresentadas. No en-
tando, tal agoritmo apresentava sérios problemas de oscilacdo numérica e sé fornecia

bons resultados quando ajustes matematicos no método RK4 eram feitos. Sendo assim,
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decidimos optar pelo software ATP e o método de Euler que apresentaram os melhores
resultados e estes podem ser considerados satisfatérios uma vez que reproduziram as
principais caracteristicas dos limitadores de corrente supercondutores quando submeti-
dos a corrente de curto-circuito.

Devemos observar que as simulagoes foram coerentes com os resultados dos ensaios
em todos os casos, nos permitindo concluir que o algoritmo é satisfatério para que
possamos fazer estimativas a respeito do comportamento de limitadores de corrente
supercondutores.

Além disso, as simulagbes nos permitiram obter resultados que sao de dificil acesso
durante os ensaios, como por exemplo, a evolucao das temperaturas do material super-
condutor e do shunt, as parcelas de corrente ig, (t) € i, (t) que fluem por cada uma
destas partes, a evolucao da resisténcia equivalente dos limitadores, o exato instante
onde a trasicao para o estado normal se inicia e se completa e o tempo de recupe-
ragdo apos a extingao do curto-circuito (com e sem carga). Embora existam poucos
resultados experimentais que nos ajudem a verificar a autenticidade destes resultados,
existem trabalhos na literatura que obtiveram resultados semelhantes aos nossos. Por
exemplo, resultados semelhantes para limitacao de corrente, aumento de temperatura
e para as distribuigdes das parcelas de corrente igy, (t) e is, (t) que fluem pelo shunt e
pelo supercondutor (respectivamente) podem ser observados em [80].

Para finalizar, é importante salientar que os resultados obtidos aqui para o aumento
de temperatura do material supercondutor e do shunt, bem como os resultados obtidos
para a recuperacao dos limitadores, estao de acordo com os previstos pelo fabricante
destes dispositivos (Nezans Superconductors). Desse modo, podemos tirar a conclusao
final de que, fazendo uso de um modelo relativamente simples (modelo £ — J) com
simplificacoes a respeito das trocas de calor e das heterogéneidades do material em
conjunto com o programa ATP, conseguimos criar um algoritmo de simulacao que, até
a presente situagao de desenvolvimento deste trabalho, é capaz de nos fornecer razodveis
e importantes informacoes a respeito do comportamento de limitadores de corrente de

curto-circuito supercondutores.
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7.1 Trabalhos Futuros

Uma das grandes dificuldades deste trabalho foi desenvolver o modelo matemético
descrito para a simulagao destes limitadores de corrente. Pudemos ver que os resultados
das simulacoes para a limitagao de corrente apresentam uma brusca mudanca no valor de
corrente no momento da transigao e os resultados da simulacao para a tensao apresentam
picos que sao resultados de singularidades nos céalculos.

Para trabalhos futuros, visamos a otimizagao do algoritmo, fazendo uso de difer-
entes métodos numéricos e softwares, a fim de melhorar estes resultados (no que se
refere as abruptas mudangas e singularidades) e fazer consideragoes a respeito da in-
fluéncia de campos magnéticos nestes dispositivos. Adaptar o algoritmo para simulacoes
com conexao em paralelo entre os limitadores também é uma opgao para trabalhos fu-
turos, uma vez que aqui lidamos apenas com ligacoes em série entre os componentes
limitadores.

Também visamos simulagoes de limitadores de corrente supercondutores a base de
fitas de segunda geracao (YBCO) utilizando programas de simulagao que fazem uso do

método de elementos finitos.
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Apéndice A

Algoritmo Escrito na Linguagem

MODELS do ATP

MODEL Limitador

DATA

CorrentelC {DFLT:281}

Area {DFLT:0.28}

Comprimento {DFLT:420}

TempCr {DFLT:104}

AreaShunt {DFLT:0.15}

INPUT Cs,Csh

OUTPUT Res,Rsh,Ts, Tsh,Rql,E,N

VAR Ts,Tsh,Bsh,Bs,rsn,rsl, Res, Rql, Rsh
En,Je,Tc,h,p,h,as,ash,L

CONST Ec{VAL:0.000001},Eps{ VAL:0.02},Epe{ VAL:0.001},Epsh{ VAL:0.35}
ksh{VAL:0.02},ks{ VAL:0.0005},kepe{ VAL:0.00000001 }
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a{ VAL:0.00000659},b{ VAL:0.0000687}

m{ VAL:0.00000001255},z{ VAL:0.000067967}
d{VAL:6},Cush{VAL:2.4}, Uo{ VAL:0.06}, kb{VAL:0.00008617}
— Ts = temperatura do supercondutor (K)

— Tsh = temperatura do shunt (K)

— Bs = mddulo da corrente no supercondutor (A)

— Bsh = mddulo da corrente no shunt (A)

— Rsn = resistencia supercondutor nao linear (ohm)

— Rsl = resistencia supercondutor linear (ohm)

— Res = resistencia equivalente do supercondutor (ohm)

— Rql = resistencia equivalente do limitador (ohm)

— Rsh = resisténcia do shunt (ohm)

— E = campo elétrico (V/em)

— n = valor dos expoentes (adimensional)

— Jc = corrente critica (A)

— Te = temperatura critica (K)

— h = passo de integracio (adimensional)

— p = constante definida (adimensional)

— as = drea sec¢ao transversal do spedt (¢cm?2)

— ash = drea secgao transversal do shunt (em2)

— L = comprimento do limitador (cm)

- Ec = critério para determinar Je (uwV/cm)

— Eps = espessura da solda entre supercondutor e shunt (c¢cm)

— Epe = espessura da solda entre supercondutor e epoxi (cm)

— Epsh = espessura do shunt (¢cm)

— ksh = condutividade térmica do shunt por convecgao (W/ecmK)
— ks = condutividade térmica da solda entre shunt e supercondutor (W/cmK)

— kepe = condutividade térmica entre supercondutor e epoxi (W/cmK)
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— a = coeficiente da reta de resistividade do supercondutor => r=aT+b
— b = coeficiente da reta de resistividade do supercondutor => r=aT+b
— m = coeficiente da reta de resistividade do shunt => r=mT+z

— 2z = coeficiente da reta de resistividade do shunt => r=mT+z

— d = densidade do supercondutor (g/cms3)

— Cush = capacidade térmica do shunt (W/cmS3K)

HISTORY Ts{DFLT:77},Tsh{DFLT:77},E{DFLT:0},Res{DFLT:0}
INIT

Je:=CorrentelC

as:=Area

ash:=AreaShunt

Te:=TempCr

L:=Comprimento

h:=timestep

p:=Je/(Tc-77)

ENDINIT

EXEC

Rsh:=12*(m*Tsh+z)*L/ash
Rql:=(Rsh*Res)/(Rsh+Res)

Bs:=abs(Cs)
Bsh:=abs(Csh)

Tsh:=Tsh+h/Cvosh*((m*Tsh+z)*((Bsh/ash)**2)-ks/(Eps**2)*(Tsh-Ts)-ksh/Epsh*(Tsh-
77))
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IF Ts<104 THEN
IF E<0.001 THEN
n:=Uo/(kb*Ts)
Ts:=Ts+h/(d*0.00158*Ts)*((Bs/as)*Ec*(Bs/p/abs(Tc-Ts))**(Uo/(kb*Ts))-...
w-ks/(Eps**2)*(Ts-Tsh)-kepe/(Epe**2)*(Ts-77))

E:=Ec*((Bs/p/abs(Tc-Ts))**(Uo/(kb*Ts)))

Rsn:=12*E/Bs*L
Rsl:=12*(a*Ts+b)*L /as
Res:=(Rsn*Rsl)/(Rsn+Rsl)

ENDIF

IF E>=0.001 THEN

n:=4.5
Ts:=Ts+h/(d*0.00158*Ts)*((Bs/as)*Ec*(Bs/p/abs(Tc-Ts))**(n)-...
...-ks/(Eps**2)*(Ts-Tsh)-kepe/(Epe**2)*(Ts-77))

E:=0.0001+(Ec*(Bs/p/abs(Tc-Ts))**(n))

Rsn:=1*12*E/Bs*L
Rsl:=12*(a*Ts+b)*L/as
Res:=(Rsn*Rsl)/(Rsn+Rsl)
ENDIF
ENDIF
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IF Ts>=104 THEN

n:=1.0
Ts:=Ts+h/(d*0.00158*Tc)*((a*Ts+b)*((Bs/as)**2)-ks/(Eps**2)*(Ts-Tsh)-...
...-kepe/(Epe**2)*(Ts-77))

E:=(a*Ts+b)*(Bs/as)

Rsl:=12*(a*Ts+b)*L/as
Res:=Rsl

ENDIF

ENDEXEC
ENDMODEL
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