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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

LIMITACAO DA CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO ATRAVES DE

DISPOSITIVOS SUPERCONDUTORES

Valcimar Silva de Andrade
Setembro / 2011

Orientadores: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Antonio Carlos Siqueira de Lima
Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta o estudo de um dispositivo limitador de corrente de falta
supercondutor (SFCL — Superconducting Fault Current Limiter), desenvolvendo uma
andlise béasica do mesmo. Trata-se de um protétipo de limitador supercondutor tipo
resistivo de bancada, proposto através de projeto desenvolvido pelo LMDS-UFRRJ. O
protétipo € formado basicamente por uma Unidade Basica Supercondutora (UBS) em
paralelo com wuma impedéncia. Uma breve revisdo sobre o fenbmeno da
supercondutividade, correntes de curto-circuito e limitacao de corrente também é feita ao
longo do corpo do texto. O objeto de estudo deste trabalho se insere no novo cenario de
novas exigéncias dos sistemas elétricos de poténcia em termos de curto-circuito e no
desenvolvimento crescente da supercondutividade aplicada, em especial a tecnologia de
limitacdo de corrente. Adianta-se que o0s resultados dos ensaios de curto-circuito
mostraram de fato a capacidade de limitacdo de corrente do dispositivo. Trata-se de um
arranjo relativamente simples desenvolvido pelo LMDS, mas que contribui para o estudo
de um tema cada vez mais relevante no Brasil e no mundo.
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Abstract of dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CURRENT LIMITATION SHORT CIRCUIT DEVICES USING

SUPERCONDUCTORS

Valcimar Silva de Andrade
September / 2011
Advisors: Sebastido Ercules Melo de Oliveira

Antbénio Carlos Siqueira de Lima

Department: Eletrical Engeneering

This work studies a superconducting fault current limiter (SFCL) of the called resistive
type, and develops an analysis of it. Such a prototype is of a bench type and it is a result
of project developed by the LMDS-UFRRJ. The prototype consists basically of a
Superconducting Basic Unit (UBS) in parallel with an impedance. A brief review on the
phenomenon of superconductivity, short circuit current and short circuit current limit is also
made throughout the text. The subject of this work fits with the new set of new
requirements for eletric power systems in terms of short-circuit and the growing
development of applied superconductivity, in particular the current limiting technology. The
tests results of a short circuit experiments in fact showed the ability of the current limiting
device. Using a relatively simple arrangement, the study of that SFCL of LMDS contributes

to the study of an issue increasingly relevant for Brazil and worldwide.
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 — Breve Histoérico do Trabalho

Uma das consequéncias diretas de toda atividade humana e do crescimento
econbmico no mundo moderno é o crescimento gradativo da demanda por energia
elétrica. Isso tem se tornado visivel nas ultimas décadas, especialmente na primeira
década do século XXI, através de ajustes e mudancas nos sistemas elétricos de poténcia
para viabilizar o atendimento das novas demandas. Entre esses ajustes e demandas
podemos citar: aumento do nimero de interligagdes entre diferentes sistemas (sistemas
interligados), proliferacdo de autoprodutores de energia elétrica (cogeracdo e
“smartgrids”), novas tecnologias de geracdo, novas tecnologias de transmissédo (longa
distancia), entre outros. De modo especifico o aumento de demanda e,
consequentemente, da oferta de energia elétrica em um sistema elétrico de poténcia,
acaba elevando gradativamente os niveis de corrente de curto-circuito nos diversos
barramentos dos sistemas de poténcia, 0 que é algo a ser considerado no sentido de
garantir a funcionalidade destes e uma qualidade de energia mediante a atuag&o correta
da protecéo.

Em alguns casos 0s novos niveis de corrente de curto-circuito ja superam as
capacidades maximas dos disjuntores instalados bem como as capacidades de outros
equipamentos ou dispositivos da rede elétrica. Como os dispositivos convencionalmente
utilizados nas redes elétricas ndo apresentam especificacbes que respondam bem as
solicitacdes transitérias decorrentes dos altos valores de correntes de curto-circuito que
estao surgindo, basicamente a solucao tem sido a adogéo de trés caminhos: reprojeto dos
dispositivos superados, desenvolvimento de dispositivos limitadores de corrente de curto-
circuito e em casos emergenciais mudancgas na topologia da rede (seccionamento de

barramentos, desligamentos de interconexdes, etc.) e utilizacdo de transformadores com
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maior impedancia. O primeiro caminho em algumas situacfes pode se apresentar
bastante oneroso do ponto de vista técnico e econdmico, justificando a opgédo pelo
segundo. Um dispositivo com a capacidade de reducdo da corrente de curto-circuito e
sem influéncia significativa na opera¢cdo em regime normal de um sistema elétrico pode,
entre outras coisas, viabilizar a continuacéo do uso de disjuntores e demais equipamentos
superados. Ja existem algumas solucdes em termos de limitadores de corrente de curto-
circuito, mas nenhuma delas se apresentou tdo promissora quanto a que envolve
tecnologia supercondutora em razdo das caracteristicas especiais dos materiais
supercondutores.

A limitagdo com base em materiais supercondutores é relativamente recente e consiste
no foco deste trabalho, onde sera feita a analise de um protétipo de limitador
supercondutor desenvolvido em projeto de pesquisa. De uma maneira geral todas as
aplicacdes de materiais supercondutores no setor elétrico sofreram um impulso com o
desenvolvimento da supercondutividade, principalmente ap6s 1986, quando a
supercondutividade de alta temperatura critica foi descoberta. Os materiais
supercondutores sdo utilizados na pesquisa e desenvolvimento de varios tipos de
equipamentos (motores, cabos, etc.) para o setor elétrico. No caso de limitadores de
corrente de curto-circuito o uso de supercondutores se justifica pelo fato destes
apresentarem notaveis propriedades que vém de encontro as necessidades operativas
para um dispositivo deste tipo.

Quando este trabalho foi iniciado, em 2009, através de uma continuidade do projeto de
pesquisa LIMS — Limitador de Sobrecorrente com Material Supercondutor , financiado
pela Sociedade Fluminense de Energia e Petrobras S.A, jA era grande o numero de
projetos sobre limitadores supercondutores, sejam eles de pequena ou grande
capacidade de corrente. O projeto que permitiu o desenvolvimento deste trabalho foi
concluido em 2006 e realizado pelo LMDS-UFRRJ. O resultado consistiu em um prototipo
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de limitador de corrente supercondutor utilizando blocos ceramicos supercondutores a
base de Y-Ba-Cu-O. Foi diante dos bons resultados obtidos com testes preliminares do
protétipo ao final do referido projeto, que ensejou o desenvolvimento de uma dissertacao
de mestrado em engenharia elétrica, dada a necessidade de uma melhor investigacao da
capacidade de limitacao do protétipo desenvolvido.

A bancada e instrumentos utilizados inicialmente para ensaios com o prot6tipo nao
permitiam a utilizag@o de correntes elétricas superiores a 350 A, nem a obtenc¢édo de curva
de corrente versus tempo de maneira suficientemente precisa para determinar a
capacidade de limitagcao do prot6tipo desenvolvido e seu real funcionamento ao longo do
tempo de duragcdo de um pulso de alta corrente. No momento de finalizacdo do referido
projeto foram feitas apenas medidas de corrente de pico, enquanto o ideal seria a
obtenc&o de uma curva de corrente ao longo do tempo durante o ensaio de curto-circuito.
Para realizar melhor a investigagdo sobre o funcionamento do protétipo desenvolvido no
referido projeto é que este trabalho de dissertacdo foi proposto. Além disso, desejava-se
obter conhecimentos que permitam um dominio futuro da tecnologia supercondutora
aplicada ao problema de limitacdo de corrente, atravées da capacidade de
desenvolvimento, construgdo, ensaio e andlise de limitadores supercondutores. No
sentido de conseguir as condigcbes minimas necessérias para a investigacdo sobre o
desempenho do protétipo de limitador, através de medidas de altas correntes de curto-
circuito, foi feita importacdo de ponta de prova para osciloscépio com faixa de corrente
adequada e uma solicitagdo de auxilio junto ao CEPEL. Este ultimo deu suporte mediante
liberacéo de uso de fonte de alta corrente, entre outros auxilios técnicos.

Como resultado principal do presente trabalho foram obtidas curvas de corrente e
tensdo para o dispositivo limitador em ensaios de curto-circuito (pulsos de corrente).
Nestes ensaios foram verificadas as capacidades de limitacdo para diferentes valores de

corrente de pico, a resposta do limitador em termos de tensdo, comportamento em termos
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de aquecimento e sua possivel interferéncia na rede. Os limitadores testados foram do
tipo monofésico e trifasico para baixa tensdo, a principio o primeiro seria testado
novamente na bancada utilizada no projeto anterior (trifasico) [1], mas por algumas
limitagbes para os ensaios finais e dificuldades com as amostras supercondutoras o
mesmo foi testado apenas nos ensaios de alta corrente no CEPEL.

O limitador testado constitui um dos primeiros limitadores de corrente supercondutor
com ceramicas supercondutoras de alta temperatura critica construido e testado no Brasil.
Em seu projeto inicial foi feita analise de comportamento térmico e elétrico através do
software COMSOL Multiphysics, o que viabilizou a andlise de limites térmicos e corrente
suportavel [1]. Também foi pensado um arranjo modular tendo em vista planos futuros de
aumento da capacidade de limitacdo do prototipo conforme as necessidades e 0s
resultados positivos obtidos. Cabe lembrar que o referido limitador € um protétipo para
testes em niveis de bancada (laboratério), e ndo em rede. Consultando a literatura
especializada verifica-se que o limitador analisado neste trabalho se enquadra no grupo
dos limitadores de corrente supercondutores tipo resistivo [2].

Um dos aspectos interessantes do presente trabalho foi a colaboracdo entre fisica e
engenharia elétrica no desenvolvimento e analise de um prot6tipo de limitador de corrente
com tecnologia supercondutora. Esta atividade colaborativa que envolveu o autor,
orientadores, COPPE-UFRJ, LMDS-UFRRJ e CEPEL com certeza pode contribuir,
mesmo que modestamente, para ajudar na continua busca pelo dominio da tecnologia

supercondutora de limitagdo de corrente no Brasil.

1.2 — Apresentacdo dos Capitulos

Neste topico serd feita um breve descricdo de cada um dos capitulos desta
dissertacdo. A ideia é fornecer uma espécie de roteiro de leitura e explicar como esta
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estruturado o texto do trabalho. Comecemos pelo capitulo 2, que apresenta de uma forma
bésica e sem aprofundamentos uma visdo geral, porém necessaria, a respeito do
fenbmeno da supercondutividade. A ideia é possibilitar ao leitor, ndo especialista ou ndo
familiarizado, a caracterizagdo béasica deste fenbmeno, de modo a subsidiar uma viséo
geral que permita a compreensdo dos conceitos relativos ao uso da supercondutividade
nos sistemas elétricos de poténcia, em especial no desenvolvimento de dispositivos
limitadores de corrente de curto-circuito. Todas as propriedades caracteristicas do estado
supercondutor, classificacdo dos materiais supercondutores, condicdes de manutengéo
do estado supercondutor, transicdo, supercondutores de alta temperatura critica,
materiais supercondutores e aplicacdes da supercondutividade séo apresentados neste
capitulo.

O capitulo 3 é destinado inicialmente a uma revisdo basica sobre curto-circuito, mas ha
também a apresentacdo de alguns métodos convencionais de limitagdo de correntes de
curto-circuito (métodos que nao empregam a tecnologia supercondutora) e apresentacao
das principais dificuldades com esses métodos convencionais. No primeiro momento
deseja-se didaticamente recordar alguns conceitos basicos do estudo de correntes de
curto-circuito em paralelo com uma pequena revisao bibliografica a respeito dos métodos
convencionalmente ou classicamente utilizados na limitacdo de corrente bem como de
suas dificuldades. Toda revisao bibliografica esta baseada na literatura especializada, que
€ composta por livros, teses, dissertagfes, artigos cientificos e folhetos informativos de
alguns fabricantes. Ja ao final do capitulo é apresentado o conceito de limitador de
corrente supercondutor e também as configuragfes basicas de limitadores de corrente
supercondutores, de acordo com o encontrado na literatura.

Os capitulos 2 e 3 foram escritos de forma a apresentar de maneira sucinta ao leitor os

conhecimentos basicos para a compreensdo do objeto de estudo deste trabalho e de



certa forma do estado da arte desse ramo de pesquisa em supercondutividade. Em
momento algum se teve a pretensdo de esgotar os temas discutidos.

O capitulo 4 é um dos mais importantes por ter em seu conteldo o principio de
operacdo, aspecto construtivo e parametros de projeto do protétipo de limitador de
corrente supercondutor analisado neste trabalho. Também é mencionada a bancada de
testes construida e utilizada no LMDS-UFRRJ durante os ensaios preliminares. Um
modelo matematico simples é apresentado para justificar a geometria do arranjo utilizado
para abrigar a amostra supercondutora.

O capitulo 5 apresenta todas as medidas que foram definidas para os testes com o
protétipo e a metodologia de ensaios realizados no LMDS-UFRRJ (por ocasido do referido
projeto e do desenvolvimento desta dissertagdo) e no CEPEL. Sdo discutidos os ensaios
de corrente critica em regime CC, medidas do ramo RL, ensaios de curto-circuito com
disjuntor, ensaios de curto-circuito franco ou direto e ensaios de curto-circuito com o
limitador analisado. Todos os detalhes e observacbes a respeito dos processos de
medida séo apresentados.

O capitulo 6 expde todos os resultados obtidos com os ensaios realizados em corrente
continua e corrente alternada. Alguns comentéarios sao feitos apds a apresentacdo de
cada uma das medidas como forma de esclarecer o leitor e facilitar a leitura das mesmas.
Sao utilizados como forma de apresentacdo tabelas, graficos, figuras e imagens
(fotografias).

Finalmente o capitulo 7 apresenta comentarios e conclusdes a respeito dos resultados
obtidos. Sdo enfatizados os casos de excelentes resultados e 0os casos onde a resposta
teve desempenho inferior ao esperado. Também séo discutidas algumas dificuldades
encontradas. Por fim séo feitas propostas de melhorias e continuidade dos estudos em
trabalhos futuros na linha de pesquisa em limitagdo de corrente com materiais

supercondutores.



1.3 — Resumo dos Resultados Obtidos Neste Trabalho

O prototipo de limitador de corrente de curto-circuito supercondutor analisado neste
trabalho passou por ensaios de corrente, continua e alternada, como forma de teste.
Entre eles estdo a determinagéo da corrente critica (CC) e aplicagcédo de curto-circuito de
alta corrente (CA), sendo este ultimo ensaio o principal teste realizado. Tomando como
base os resultados com 0s ensaios de curto-circuito, 0s mais importantes em termos de
limitacdo, as medidas mostraram que de fato o dispositivo apresentou a propriedade de
limitacdo de corrente, atuando em valores de corrente superiores ao esperado e
reduzindo-os a valores bastante satisfatorios.

Foram detectados como resultados negativos a resisténcia significativa da unidade
limitadora (detectada em um dos ensaios em CC), o que pode prejudicar a atuagdo em
regime normal, problemas de contato elétrico e formagéo de pontos de aquecimento na
unidade limitadora no momento de aplicacdo de curto-circuito. Mesmo diante desses foi
possivel verificar a capacidade de limitagdo levantada no projeto LIMS (trifasico) e as
possibilidades do protétipo proposto, uma vez que os problemas de contato elétrico e o
estado de conservacdo das amostras podem ser a causa dos resultados negativos. Além
disso, h& necessidade futura de realizagdo de mais testes com maior numero de amostras
para confirmar resultados ou eliminar alguns resultados encontrados nesta andlise do

protétipo.



Capitulo 2 = O Fendbmeno da Supercondutividade

2.1 — A Descoberta do Fenémeno

O fendbmeno da supercondutividade é notavel e centenario (1911-2011). Dentre as
propriedades do estado supercondutor, a resistividade elétrica nula foi a primeira a ser
descoberta, o que notoriamente refletiu na denominacdo do fenédmeno através do termo
“supercondutividade”. Lembremos que a relagcéo entre resistividade (p) e condutividade

elétrica (o) é dada pela equacéo (2.1):

c=—=p71 (21)

Logo, se p — 0 tem-se o —> 0, dai o termo “supercondutividade”.

No comeco do Século XX era intensa a pesquisa a respeito do comportamento dos
elétrons (portadores de carga) nos metais e conseqientemente da condugdo de
eletricidade nestes materiais. Era conhecido na época o classico comportamento de
decrescimento linear da resistividade em fungdo da temperatura, sobrando davidas a
respeito do dominio deste modelo nas proximidades do zero absoluto (0K). As pesquisas
nesta escala de temperatura passavam necessariamente pelo dominio tecnolégico da
criogenia em baixissimas temperaturas, o0 que era inicialmente uma barreira técnica a ser
superada.

Um passo decisivo ocorreu quando, na Holanda, o fisico Heike Kamerlingh Onnes
realizou o feito da liquefagdo do hélio. Com o hélio na fase liquida foi possivel obter as
temperaturas baixas necessarias ao estudo de conducdo elétrica nos metais, ja que a
temperatura de liguefacdo do hélio € da ordem de 4,2K. A partir deste momento (1908)

comecaram a ser colhidos dados sobre o comportamento de alguns metais em baixas



temperaturas e o préprio Onnes acabou descobrindo 0 comportamento supercondutor em
uma amostra de mercario no inicio de 1911, reportando seus resultados em abril do
mesmo ano.

Neste processo de estudos sobre o comportamento da resistividade elétrica de metais
em baixas temperaturas ele obteve medidas da variacdo de resistividade com a
temperatura absoluta para amostras de ouro e prata, que apresentaram um
comportamento passivel de explicagdo: a queda da resistividade obedecia de fato a um
modelo linear' até um limite a partir do qual a resistividade ndo variava mais,
independente da variacdo de temperatura (Figura 1). Foi atribuida a este efeito uma
resistividade residual, gerada possivelmente por impurezas presentes na amostra. Nesse

sentido Kamerling Onnes passou a buscar processos de purificacdo de suas amostras.

p (2- m)

Resistividade
Residual

N

Figura 1 — Modelo linear para a dependéncia da resistividade (p) de metais
com atemperatura (T) e resistividade residual.

» T(K)

Ao estudar a resistividade do mercurio, metal mais facil de ser purificado, veio a grande

surpresa, Onnes (Figura 2a) deparou-se com um fendmeno surpreendente: a queda

! Sobre uma determinada faixa de temperatura a resistividade de um metal varia de forma aproximadamente
linear com a temperatura de acordo com a expressdo p = py[1 + a(T — Ty)].



acentuada da resistividade do mercuario quando a temperatura da amostra se aproximava
do valor de 4,25 K (Figura 2b). Estava descoberto assim o fendmeno da

supercondutividade.
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Figura 2 — (a) Heike Kamerlingh Onnes [3] (b) Adaptacdo da curva original de resisténcia
elétrica versus temperatura de uma amostra de mercurio, reportada por Kamerlingh Onnes no
anuncio da descoberta da supercondutividade em 1911. Adaptado de [4].

Outras medidas realizadas em metais como o chumbo e o estanho também
apresentaram comportamento similar para as temperaturas de 7,2K e 3,7K

respectivamente (Figura 3).

0.002
R(Q) 0.001 ]
o ’agn
Pb
0 2 4 6 8
T(K)

Figura 3 — Representacdo esquematica da variagdo de resisténcia elétrica
de amostras de Pb e Sn em funcdo da temperatura — comparagdo com a
curva de uma amostra de Hg. Adaptada de [3].

Estes ultimos resultados mostrados na figura anterior foram importantes no sentido de
nao restringir a alteracdo para resistividade nula como um comportamento exclusivo do

mercurio.
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2.2 — Caracterizagdo do Estado Supercondutor — Parametros

E importante ressaltar que a caracterizagdo da resistividade nula de uma amostra
supercondutora também é dependente da sensibilidade e precisdo dos equipamentos
utilizados no passado e hoje em dia. Atualmente, com arranjos de medida mais precisos,
a resistividade dos materiais supercondutores tem se apresentado nula com incertezas da
ordem de 10% Q.m, limite de sensibilidade dos equipamentos empregados [1]. Para uma
nocao quantitativa e de aplicagcdo em engenharia, por exemplo, temos o calculo da razao

entre a incerteza na medida da resistividade u(pg.) tipica de um supercondutor e a

resistividade do cobre, p¢,,, (largamente empregado na confeccao de fios e cabos):

u(psc)
pCu

=107 s u(pg) =107 Y. po, (2.2)

u(ps.) — incerteza na resistividade de um supercondutor (valor tipico)

Pcu — resistividade do cobre

Desta forma, mesmo do ponto de vista técnico, ndo ha como negar o uso do termo
resistividade nula. E importante lembrar que o comportamento supercondutor em corrente
continua (CC) difere do comportamento supercondutor em corrente alternada (CA),
principalmente em regimes de alta frequéncia. Voltaremos a este assunto quando
tratarmos em detalhes da aplicacdo descrita neste trabalho.

Sabe-se hoje que além da resistividade nula (DC) o estado supercondutor de um
material apresenta outra propriedade notéria: a blindagem magnética (Efeito Meissner).
Descoberto em 1933 este fendmeno consiste na expulsdo do campo magnético de uma

amostra supercondutora quando esta transita entre a fase normal e a fase
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supercondutora. Assim, dizemos que um sistema € supercondutor se apresentar

simultaneamente estas duas propriedades (Figura 4).

Estado Supercondutor

Resistividade Blindagem
Nula Magnética

Figura 4 — Propriedades caracteristicas do estado supercondutor.

Supercondutores, como sera visto em mais detalhes adiante, sdo classificados como
pertencendo a dois grandes grupos: supercondutores tipo | e tipo Il. De imediato convém
dizer que os supercondutores tipo Il sdo os mais importantes em termos de aplicactes
como é o caso deste trabalho. Esta classificacdo e as caracteristicas de cada tipo serdo
descritas de forma mais completa na sequéncia do texto.

Imediatamente apds a confirmacdo de sua descoberta, Kamerling Onnes pensou em
uma possivel aplicacdo direta do fenbmeno da supercondutividade, tratava-se de uma
aplicacdo tecnolégica de grande interesse: producdo de campos magnéticos intensos
através de bobinas supercondutoras em baixa temperatura. Para a surpresa de Onnes
suas medidas mostraram que a bobina de chumbo que fizera transitava ao estado normal
quando o campo magnético da prépria bobina atingia algumas centenas de Gauss (1
Tesla = 10" Gauss). Este fato deve ter desencorajado Onnes a tentar produzir “super-
magnetos” partindo de bobinas supercondutoras, mas gracas ao desenvolvimento da
supercondutividade ao longo desses 100 anos isso hoje ja é uma realidade com o uso de
outros materiais supercondutores. Encontramos bobinas supercondutoras em alguns
aparelhos, como por exemplo em aparelhos de ressonancia magnética e em dispositivos

de pesquisa basica como no caso dos aceleradores de particulas (Figura 5).
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(b)

Figura 5 — Exemplos de emprego de bobinas supercondutoras — (a) Aparelho de Ressonéancia
Magnética Nuclear [5] e (b) Acelerador de Particulas do CERN (LHC) [5].

Adiantemos o fato de que a manutencdo do estado supercondutor depende da
temperatura e do campo magnético, e também da densidade de corrente elétrica. Dessa
forma séo trés parametros criticos: temperatura, campo magnético e corrente elétrica (ou
sua densidade).

A Temperatura Critica (T,) é a temperatura na qual ocorre a transicao entre o estado

supercondutor e o estado normal (e vice-versa). Na maioria dos casos, o termo

temperatura critica é utilizado para denominar a temperatura de transicdo entre o0s

estados normal e supercondutor na completa auséncia de campo magnético (T, para
|H| = 0).

Se o estado inicial de uma amostra de material € supercondutor e a temperatura

supera o valor critico, teremos uma transicao para o estado normal:

T < T, —» Manutencéo do estado supercondutor

T = T, — Transicao para o estado normal
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Se o estado inicial de uma amostra de material € normal e a temperatura cai para um

valor abaixo do critico, teremos uma transi¢ao para o estado supercondutor:

T = T, - Manutencao do estado normal

T < T, — Transicdo para o estado supercondutor

A figura 6 a seguir ilustra as transicdes em termos da temperatura.

T>T, Normal
e e ] SanREEE
T<T, Supercondutor

Figura 6 — Comportamento de uma amostra de
material supercondutor em termos da temperatura.

Campo Magnético Critico (H.) € o campo magnético minimo capaz de destruir total ou
parcialmente o estado supercondutor de uma amostra quando esta se encontra na
condicdo que T < T,. Este campo critico esta relacionado com o valor de temperatura,

sendo possivel expressa-lo como funcdo desta temperatura. Para alguns sistemas
supercondutores metdlicos é valida a equagcdo 2.3, onde H,, € o campo critico

extrapolado para T = 0K, j& que este valor de temperatura ndo pode ser atingido.
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E importante lembrar que campos magnéticos séo grandezas vetoriais. Se for possivel
a fixacdo da direcdo e sentido do campo magnético aplicado (arranjo geométrico entre a
fonte de campo e a amostra), a variacdo de campo se dara apenas na intensidade. Assim,
quando o campo magnético atingir o valor critico (transicdo da amostra) a intensidade de
campo magnético critico é obtida. Abaixo deste valor de campo ndo ha transicdo ao
estado normal (supercondutores tipo I). Em muitos casos na literatura utiliza-se o termo
“campo critico” para se referir a intensidade de campo critico H..

A Corrente Critica (I.) é o valor de corrente elétrica que inicia a dissipacdo de poténcia
em um material supercondutor. Podemos associar a presenca de um campo critico o
estabelecimento, no sistema supercondutor em questdo, de uma corrente elétrica
induzida pelo referido campo. Assim, a destruicdo do estado supercondutor esta ligada ao
estabelecimento de uma corrente elétrica cujo valor teria um “carater critico”. Esta
corrente pode ter origem em um campo elétrico induzido ou em um campo elétrico

aplicado. Também € possivel associar a mudanca para o estado dissipativo a uma

. o > «r P .
densidade de corrente critica, /., ja que esta tem um carater mais geral do que a corrente

por ser uma caracteristica do material e ndo da amostra.
E importante ressaltar que de um modo geral os parametros campo magnético critico e

densidade de corrente critica estdo inter-relacionados com a temperatura critica. Quanto
mais elevado for o valor de T, mais elevado sera o valor de fc para uma dada temperatura
T < T,. E por consequéncia, quanto mais elevado fc mais elevado seré o valor de campo
magnético critico ﬁc [6].

A figura 7 constitui um esboco de uma série de resultados experimentais com alguns

materiais supercondutores, o que ilustra a interdependéncia entre os trés parametros que

caracterizam o estado supercondutor.
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Figura 7 - A relacdo entre os trés paradmetros que
caracterizam o estado supercondutor para alguns materiais
supercondutores [4].

E possivel, ainda através da figura 7, verificar duas regibes bem distintas, uma de
manutencdo da supercondutividade (valores dos parametros inferiores aos valores
criticos) e outra de transicdo do estado supercondutor para o estado dissipativo, para

cada material.

2.3 — Propriedades Térmicas, Eletromagnéticas e Quanticas do Estado
Supercondutor

Um supercondutor € muitas vezes confundido com um condutor ideal, mas na
realidade existem diferengas que mostram que o estado supercondutor é muito mais do
gue apenas um estado de condutividade ideal, conforme se verifica através do Efeito
Meissner. E importante mencionar que a condutividade ideal é um fenémeno previsto
teoricamente dentro da premissa de solidos cristalinos ideais (sem imperfeicdes estéticas
e dinamicas), onde a idealizacdo corresponde ao caso de ions formando uma estrutura
em um arranjo perfeitamente regular e absolutamente sem vibracdes [7]. Neste caso, com

a aplicagdo de um campo elétrico teriamos um movimento de elétrons sem
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“espalhamento” pela rede, ou seja, uma corrente elétrica fluindo pelo material ndo sofreria
resisténcia elétrica (o0 elétron ndo transfere para a rede nenhuma parte da energia
recebida do campo). Porém, na pratica os sélidos reais estdo longe desse comportamento
e sao varios os fatores para isso. Talvez o mais simples deles seja o fato da rede estar
em constante agitacao térmica, caracterizada pela oscilacdo dos ions em torno de suas
posicoes de equilibrio. Como isso leva a desvios do arranjo da rede, temos entdo um
espalhamento da corrente que permite a troca de energia entre o portador de carga
(elétron) e a rede, ou seja, temos uma dissipacdo de energia segundo o Efeito Joule
(resisténcia elétrica).

De fato o tratamento adequado da interagdo entre elétrons e as vibracdes da rede
cristalina de um material deve ser dado através da Mecéanica Quantica, que prevé a
necessidade de cessamento da vibracdo da rede como condicdo necessaria para a
ocorréncia de condutividade ideal. Porém, a propria Mecanica Quantica prevé que tal
situacd0 nao ocorreria mesmo que O sistema pudesse atingir o zero absoluto de
temperatura (OK), ja que existe a chamada “energia de oscilagdo de ponto zero” de cada
atomo “aprisionado” em sua posigdo média de equilibrio na rede cristalina. Além disso,
existe geralmente o espalhamento eletronico em virtude das imperfeigcbes estruturais. Em
linhas gerais podemos assumir duas dependéncias para a resistividade, conforme a

equacéao 2.4.

p(T) = pr+py(T) (24)
p(T) —» Resistividade em funcéo da temperatura
p; — Termo referente as imperfeicbes da rede

pv(T) — Termo referente a vibragao da rede
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A figura 8 mostra o comportamento de resistividade em funcdo da temperatura
(resistividade nula) em OK para um metal puro e perfeito, em contraste esta a curva de um

metal impuro (caso real) que por extrapolacdo mostra uma resistividade residual [6].

p (2.m)
A

Resistividade

Metal Puro e Perfeito

i)

0

> T(K)
Temperatura Absoluta

Figura 8 — Comportamento da resistividade em funcdo da
temperatura para um metal puro e perfeito (idealizagdo) e para
um metal impuro (caso real) [7].

Podemos também fazer uma analise simplificada dos sistemas supercondutores em
termos do Eletromagnetismo Classico, o que permite obter uma boa diferenciacdo entre
um supercondutor e um condutor ideal. Tomemos um corpo que por hipétese possua

resistividade nula. Consideremos a expressdo matematica da lei de Faraday [8]:

i=-28 s
E=-5r @9

Considerando meios lineares e isotropicos, a resistividade (p) e condutividade (o) séo

grandezas escalares [8]. Dessa forma a lei de Ohm pode ser escrita da seguinte forma:
J=0.E (2.6)
Como p = o1 a equagéo 2.6 pode ser reescrita:

E=p] (@7
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Pela hipotese de resistividade nula:
E=0 (28)
Dessa forma:

VXE=0 (2.9)

68—6 2.10

A ultima relacé@o (2.10) prevé que o vetor inducdo magnética B deve ser constante no
interior de um condutor ideal (p = 0). Um fluxo magnético pode ser calculado sobre uma

superficie no condutor:
Dy =ﬂ§.d§ (2.11)

Assim, podemos caracterizar B como uma densidade de fluxo magnético e um

condutor ideal deve manter esta densidade de fluxo magnético constante em seu interior.

Para compararmos com o supercondutor utilizaremos a hip6tese que o condutor passa
para o estado ideal somente abaixo de certa temperatura T,. Serdo examinados dois

casos.

1° caso - O condutor atinge resistividade nula na auséncia de um campo magnético

externo

Nesta situacdo, a densidade de fluxo magnético inicial é nula e assim devera

permanecer. Se for aplicado um campo magnético externo H o condutor “reage” através
da formacdo de uma corrente induzida pela variacdo de fluxo em seu interior (Lei de

Lenz). Essa corrente induzida gera uma magnetizacdo interna de forma a conduzir o
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sistema para um estado em que a densidade de fluxo magnético no seu interior tenha

valor igual ao original (Figura 9).

H=0 H=0 H+0

..<

T>T, T <T, T <T,

Figura 9 — Esquema ilustrativo do comportamento de um hipotético condutor ideal quando um
campo magnético é aplicado apés a transicdo. Adaptado de [7].

Ressalta-se o fato de que para a aplicacdo do campo magnético em T < T, a corrente

gue surge ndo encontra resisténcia elétrica e persiste circulando pelo condutor.

2° caso - O condutor atinge resistividade nula na presenca de um campo magnético

Agora a densidade de fluxo magnético no interior do condutor ndo é nula. Dessa
maneira, ao ser eliminado o campo magnético (H) uma corrente surge induzida pela
variacdo de fluxo magnético. A corrente flui sem resisténcia elétrica pelo sistema e da
origem a uma magnetizagdo que acaba por restaurar a densidade de fluxo magnético

original (Figura 10).
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T >T, T < T, T < T,

Figura 10 — Esquema ilustrativo do comportamento de um hipotético condutor ideal quando o campo
magnético atua antes da transicdo. Adaptado de [7].

Estudando o comportamento magnético de amostras supercondutoras de estanho em
funcdo da temperatura, Walther Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram, em 1933, um
efeito que vai contra o comportamento previsto pela andlise anterior (condutor ideal) [9].
Tal como ilustra a figura 11, se aplicarmos um campo magnético de baixa intensidade a
um sistema supercondutor quando este se encontra no estado normal (T >T;) e o
resfriarmos na presenca do campo, observaremos uma expulsdo abrupta do fluxo
magnético do interior do material quando este transita ao estado supercondutor (T = T,).
Este fenbmeno demonstra que um sistema supercondutor ndo pode ser considerado um
condutor ideal, embora apresente resistividade nula (p = 0).

Esta propriedade de blindagem magnética, como foi citado anteriormente, é conhecida
como Efeito Meissner ou Efeito Meissner-Ochsenfeld. A compreenséo deste efeito foi um
passo importante na caracterizagdo do estado supercondutor, pois até entdo, acreditava-

se que o fendmeno descoberto por Kamerlingh Onnes consistia simplesmente na
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passagem de um sistema fisico do estado de conducdo normal para outro de

“superconducgdo”, ou seja, caracterizado somente pela resistividade nula. As medidas de

. N ~ , . ~ - d -
Meissner e Ochsenfeld levaram a conclusdo que, além das condicbes E =0 e B

constante no interior de um supercondutor, encontra-se B=0 (Figura 11).

’®

T <T,

Figura 11 — Expulsdo de fluxo magnético em uma amostra supercondutora
devido a transicdo para o estado supercondutor (H < H¢) - Efeito Meissner.
Adaptada de [7].

Lembremos que a relacéo entre densidade de fluxo magnético (§), campo magnético

(ﬁ) e magnetizacao (ﬁ) em um meio material € dada no sistema internacional de
unidades (S.1.) por:

B=pwH+M (212)
Na equacdo (2.12) u € a permeabilidade magnética do meio considerado. A

permeabilidade do meio pode ser expressa com base na permeabilidade magnética do
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vacuo L, (permeabilidade de referéncia) e na susceptibilidade magnética (x,,) do meio
em questdo. No S.I. escreve-se:
p=to (14 xm) (2.13)
A susceptibilidade é definida pela relacéo linear entre o campo Hea magnetizagao M:
M=y, H (214
Se § = 6, e 17 * 6, entdo devemos ter:
u=0 (2.15)
O que significa que, no S.I.:
xm=-—1 (2.16)

Assim, o efeito de exclusdo total de fluxo magnético indica que um sistema fisico
supercondutor possui comportamento de um diamagneto ideal. E importante ressaltar que
a propriedade de blindagem magnética correspondente ao Efeito Meissner ndo ocorre,
rigorosamente, em todo o volume do sistema. Dessa forma ndo ha um salto
(descontinuidade) no valor de campo magnético na interface entre o sistema e 0 meio

externo. Para o caso de supercondutores tipo | é possivel demonstrar que o campo

magnético cai exponencialmente com a distancia de fora para dentro (Figura 12).

oo}
i)

Supercondutor Tipo |

Mo oentl]

<> <>
A A

Figura 12 — Penetracdo de campo magnético em uma amostra de supercondutor tipo |.
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Pela figura 12 é possivel ver que existe entdo um parametro (A1) que caracteriza a

atenuacdo do campo magnético dentro do material supercondutor (e_k//l), tal parametro é
denominado comprimento ou profundidade de penetracao de London [6].

Uma andlise mais profunda passa necessariamente pela mecéanica quantica, a qual
mostra que, em linhas gerais, a supercondutividade € um fenbmeno quantico de muitos
corpos com consequéncias observaveis no mundo macroscoépico. Embora tal analise seja
interessante para um entendimento mais geral a respeito do fenébmeno, o tratamento
quéantico ndo se justifica neste trabalho, uma vez que se trata de uma analise de uma
aplicacdo da supercondutividade em engenharia elétrica. Maiores informag6es podem ser
obtidas em referéncias que tratam do assunto, desde um nivel basico [9] [10] até um nivel

mais avancado [6] [11] [12] [13].

2.4 — Supercondutores Tipo | e Tipo Il

Supercondutores sdo classificados como pertencendo a dois grandes grupos: os de
“tipo-I” e os de “tipo-II”. Tal classificagdo dos materiais supercondutores é feita com base
em seu comportamento com respeito a penetragdo de um campo magnético aplicado.

Supercondutores tipo-I sdo aqueles que sob aplicagdo de um campo magnético critico
(H.), a corrente induzida de blindagem atinge um valor também critico (I.) e se estes
valores de campo e corrente forem elevados o material transita ao estado normal de
forma abrupta. O mesmo fendmeno ocorre se estabelecermos uma corrente elétrica
(corrente de transporte) com valor igual ao critico, pois ha nesse caso a geracdao de um
campo magnético de valor H,. O fato de que H, gera I, e vice-versa, em supercondutores

tipo-I chama-se “regra de Silsbee” [6].
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Para os materiais supercondutores do tipo-l ha dois estados distintos: um em que o
fluxo magnético ndo penetra a amostra (campo aplicado inferior ao campo critico) e outro

em gue a penetracao é total (campo magnético superior ao campo critico).

Estado Meissner

Estado Normal

7

H,

Figura 13 — Comportamento tipico da magnetizagdo (M) de um
supercondutor tipo | em termos do campo magnético aplicado
(H), em unidades arbitréarias (u.a). Adaptado de [9].

A figura 13 ilustra o comportamento desta classe em termos da magnetizacdo e do
campo magnético aplicado. H4 uma penetracdo abrupta do campo magnético quando
este se torna superior ao valor critico. Grande parte dos supercondutores de baixa T,
como alguns elementos metalicos puros, esta enquadrada nesta classe.

Em supercondutores do tipo-ll a corrente critica usualmente medida ndo é a que
corresponde a destruicdo do estado supercondutor, mas sim aquela que promove a
entrada do material em um estado dissipativo. Neste tipo de supercondutor, se o campo
magnético aplicado atinge um valor chamado de campo critico inferior, (H.;), linhas de
campo conseguem penetrar no supercondutor. Estas linhas séo isoladas, formando
nucleos de material em estado normal, cada um cercado por supercorrentes, enquanto o
restante do material permanece em estado supercondutor. Cada um desses nucleos, em
geral de formato cilindrico, chama-se vortice (ou vortice de Abrikosov), e seu coletivo é

chamado de rede de vortices [7].
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Como os vortices sao pequenos “filetes” de campo magnético o movimento da rede é
causado pela interacdo destes com a corrente elétrica através da forca de Lorentz. Essa
movimentacao da rede de vortices altera o fluxo magnético no material (®5) e pela Lei de
Faraday temos uma forga eletromotriz induzida (f. e. m):

f.em= _(ﬂ& (2.17)
dt

Como existe corrente elétrica e uma voltagem a ela associada, existe dissipacao de
poténcia, e o material tem comportamento dissipativo: na pratica € como se existisse uma
resisténcia elétrica. A medida que o campo aplicado aumenta, um ndmero maior de
vortices penetra o material, até que, para um campo H_,, dito campo critico superior, todo
o material é preenchido por campo magnético e a supercondutividade desaparece.
Convém lembrar que supercondutores tipo-ll ndo obedecem a regra de Silsbee [6].

Percebemos assim que os supercondutores tipo-Il constituem uma classe de materiais
gue apresenta trés estados distintos, ou seja, o Estado Meissner, um estado misto e o
estado normal. Temos portanto dois valores de campo critico: o0 primeiro determina o
inicio da penetragdo parcial do fluxo magnético na amostra e 0 segundo determina a
penetracdo total. Entre a penetracdo parcial e a total a amostra ainda mantém a

supercondutividade, sendo o Efeito Meissner parcial neste caso.

-M

r

Estado Meissner

Estado Misto

Estado Normal

=3 H

I'|c1 Hc2

Figura 14 — Comportamento tipico da magnetizagcédo (M) de um supercondutor tipo Il em
termos do campo magnético aplicado (H), em unidades arbitrarias (u.a.). Adaptado de [9].
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A figura 14 ilustra o0 comportamento da magnetizacao desta classe de supercondutor
frente ao campo magnético, é possivel ver uma regido entre H., e H., (penetragdo parcial
do campo). Quando o supercondutor se encontra nesta Ultima condi¢do dizemos que ele
esta no estado misto e, € nesta regido de operagdo que normalmente um supercondutor
tipo-Il atua nas diversas aplicacfes.

Verifica-se também que a penetracdo de campo magnético no estado misto se da de
forma quantizada, através dos vortices que possuem um valor caracteristico de fluxo ou
fluxéide ¢, (equagdo 2.18), o que de certa forma evidencia o carater quantico do
fendbmeno da supercondutividade. Cada fluxéide vale, no S.I.:

¢o =2,07.107> Wh (2.18)

A diferenca entre os dois tipos de supercondutores pode ser mais bem entendida com
ajuda de diagramas de campo magnético versus temperatura (H x T) para cada um
destes sistemas. Por simplicidade sdo definidas trés regifes que permitem uma analise
direta do comportamento dos distintos materiais na figura 15. Tal andlise € feita através

de comentarios feitos na sequéncia do texto apds a referida figura.

H (u.a)

H (u.a) A

A ch(o)
HCO
H(T) = H_(T)
H4(0)
(a)
T (K)

5 . » T(K) 0

c

Figura 15 — Diagrama H x T de dois sistemas supercondutores: (a) tipo | e (b) tipo 1l. O
campo magnético € dado em unidades arbitrarias (u.a.). Adaptado de [7].
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A primeira regido corresponde a area abaixo da curva H.(T), no caso de
supercondutores tipo |, e abaixo da curva H.{(T) para os supercondutores tipo Il. Neste
caso temos uma densidade de fluxo magnético nula, o que corresponde ao Efeito
Meissner (a partir da profundidade de penetracao).

A segunda regido diz respeito somente aos supercondutores tipo I, e corresponde a
zona formada entre as curvas H.,(T) e H.,(T). E Nesta regido que ocorre a penetracio
parcial do fluxo magnético, conforme ja foi dito. O Estado Misto ou Fase de Shubinikov
persiste até que o segundo campo critico seja atingido

A terceira e Ultima regido esta acima do campo H.(T), para supercondutores tipo I, e
acima do campo H.,(T) para os supercondutores tipo Il. Nesta regido, ocorre a
penetracao abrupta do campo magnético para os supercondutores do primeiro tipo e do
segundo tipo, sendo feita a penetracdo neste Ultimo através dos vortices. Em ambos os
casos o supercondutor passa ao seu estado normal.

A penetracdo de fluxo magnético sem a destruicdo do estado supercondutor é uma
caracteristica marcante de um material do tipo Il. Mas vale ressaltar que mesmo 0s
supercondutores tipo | podem apresentar coexisténcia de regibes normais e
supercondutoras. Isto varia com a geometria do sistema é chamado “Estado
Intermediario” [6].

Do ponto de vista de engenharia os supercondutores do tipo Il sdo os de maior
interesse tecnoldgico, resultado dos elevados valores de H., e J. que estes materiais
geralmente apresentam. No caso da ceramica supercondutora YBCO o valor do campo

H., chega a atingir mais de 100 Teslas para certas diregdes na amostra (anisotropia) e a

densidade de corrente critica J. supera os 50 kA/cm? [12].
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2.5 — Supercondutores de Alta Temperatura Critica — O composto YBCO

Descoberta em 1986 por Bednorz e Miller nos laboratérios de pesquisa da IBM em
Zurique [12], a supercondutividade de alta temperatura critica causou grande impacto nas
perspectivas de estudos e aplicacdo da supercondutividade. Porém, a grande barreira em
termos de aplicagdo s6 foi superada em 1987 por Chu et al, com a descoberta do
composto YBa,Cuz0,5. Tal fato possibilitou a substituicdo dos sistemas de refrigeracéo
com base em hélio liquido por outros com base em nitrogénio liquido (N2L), j& que o
composto descoberto possuia temperatura critica acima do ponto de ebulicdo do
nitrogénio liquido. A figura 16 mostra um pequeno resumo da evolucdo temporal dos
valores mais altos de temperatura critica dos diversos sistemas supercondutores. Sao

evidenciadas as barreiras de temperatura do hélio e do nitrogénio liquidos.

T.K)
150 —
—HgBayCayCuyOg 5
140 ?
130 — _—T-Ba-Ca-Cu-O
b
120 4« Bi-Ba-Ca-Cu-O
110 -
100
o YB’d?(jl.l:_‘,O;_s

90

Nitrogénio _ __80r— __ _ _ _ ______________L_____

Liquido 70 L
60
50 4oe—LaSr-CuO
40 - Nb;Ge
30 NbN \\ ¢<— La-BaCu-O

i .
on L Hg \ »
20 / et
/
. - ¥ T
Helio  ___ NI e ..
Liquido 0 1 1 1 \ I
1910 1930 1950 1970 1990

Ano da Descoberta

Figura 16 — Esquema com a evolugdo dos valores de temperatura critica
até 1990. Adaptado de [9].
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Destaca-se na figura anterior o composto YBa,CuzO-.5 (hoje comumente representado
por “YBCO” ou “Y-123"), pois foi este um dos responsaveis pela inauguracdo da era da
supercondutividade em alta temperatura critica. A descoberta de tal composto € atribuida
a Paul Chu (C. W. Chu) em 1987 na universidade de Houston, com uma T, da ordem de
92K para a estequiometria YBa,CuzO- [14]. A lista de materiais de alta T, é grande, e a
seguir sera dada maior atencéo a este Ultimo composto em razédo de sua utilizacdo dentro
do presente trabalho.

Em raz&o de ter sido o primeiro supercondutor com T, acima dos 77K, o YBCO é
também um dos materiais mais estudados até hoje. Trata-se de um supercondutor do tipo

ll, que em termos materiais € um Oxido ceramico a base de itrio, Bario e Cobre. Sua

estrutura cristalografica é do tipo perovskita estendida [15], conforme mostra a figura 17.

Planos de Cobre

/ e Oxigénio

WA
'

&R

R
[Tel ]

Figura 17 — Estrutura cristalografica do YBCO. Adaptada de [14].

O mecanismo determinante para a supercondutividade neste composto €

desconhecido, mas sabe-se que esta relacionado com os chamados planos de cobre e
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oxigénio (CuO) [15]. Devido ao carater anisotropico da estrutura, o transporte de corrente
no material depende fortemente do alinhamento dos referidos planos. Por isso as técnicas
de fabricacdo destes materiais, para emprego em transporte de corrente, dependem de
processos de texturizacdo para formacdo de planos de cobre e oxigénio em uma direcéo
privilegiada e de uma 6tima conexao entre os graos do material [1].

A densidade de corrente € um importante parametro tanto para o transporte de
corrente, quanto para a transicdo entre o estado supercondutor e o estado dissipativo
(misto). Para um supercondutor tipo Il, como é o caso do YBCO, a densidade de corrente
critica corresponde ao valor maximo de corrente elétrica que o material suporta
transportar sem que haja efeito resistivo (dissipagédo de poténcia). Como ja explicado, a
dissipacéo inicia-se quando a densidade de corrente que circula pelo material é tal que a
forca magnética (Forca de Lorentz) sobre cada vértice é suficiente para fazer com que ele
se mova pelo material. Dessa forma um fluxo magnético variavel no tempo passa a existir
e uma tensédo é detectada, indicando a transicdo ao estado dissipativo. A figura 18 ilustra

essa movimentacdo da rede de vortices.

FORCA DE
LORENTZ

VORTICES

LIl

CAMPO MAGNETICO

) SUPERCONDUTOR
CORRENTE ELETRICA  TipO Il

Figura 18 — Esquema representando a movimentagao da
rede de vortices em um supercondutor tipo Il.
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E preciso outra técnica, além da texturizacdo, para garantir altos valores de corrente
critica (J.) ao YBCO. Como visto acima, a dissipacao é desencadeada pela movimentacao
da rede de vortices e uma forma de “ancorar’ estes vértices ha estrutura do material pode
elevar J.. E exatamente isso que é feito, uma ancoragem dos vortices mediante a geracao
de defeitos na amostra de YBCO durante sua fabricacdo®, através da inclusdo de
impurezas, heterogeneidades, etc. [14].

A determinacéo do valor de /. emprega basicamente duas técnicas, uma utiliza o que
os fisicos chamam de modelo de estado critico, onde através de um modelo matematico e
de uma curva de magnetizacao versus temperatura € possivel a determinacdo da corrente
critica e em seguida a densidade de corrente critica. A outra técnica, de maior interesse
na engenharia elétrica, corresponde a determinacdo da curva | x V (corrente versus
tensédo) pelo método de 4 pontas: técnica de injecdo de corrente na amostra com
monitoramento da corrente elétrica (densidade de corrente) e da tensdo na amostra. O
surgimento de tensdo, consequentemente de um campo elétrico, indica a presenca de
efeito dissipativos, sendo a densidade de corrente para esta situacdo a densidade de
corrente critica. Nao existe consenso com respeito ao campo elétrico que serve de critério
para esta transi¢cdo, mas o valor usual e aceito é de em torno de 1 uV /cm [14].

As propriedades térmicas do YBCO também sdo importantes para aplicacdo em
engenharia elétrica, em especial no caso de limitadores de corrente (a prépria
supercondutividade do material é fungdo da temperatura). Duas propriedades ajudam a

caracterizar o comportamento térmico do material: a sua condutividade térmica (k) e o

seu calor especifico (c). A primeira possibilita a previsdo da troca de calor da amostra

com o sistema de refrigeracdo (banho de N2L), a segunda possibilita uma estimativa da

temperatura que a amostra pode alcancar em um ensaio de limitacdo de corrente por

% Entendido como todo periodo de preparo antes do uso na aplicagdo, e ndo s6 o tempo de sintese.
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exemplo. Segundo GOMEZ [14] a condutividade térmica varia bastante com a orientacao
e conteudo de oxigénio, enquanto o calor especifico quase ndo varia com o contetdo de
oxigénio. Ainda segundo GOMEZ [14] para uma temperatura de 77K a condutividade
térmica do YBCO possui valores da ordem de 5,5 W/mK, e calor especifico da ordem de
150 J/kg.K. Nota-se que o valor de condutividade é bastante baixo quando comparado
com um material como o cobre, que para essa temperatura possui condutividade térmica
da ordem de 350 W/mK.

Para a construcdo do protétipo de limitador de corrente estudado no presente trabalho
foram utilizados blocos ceramicos de YBCO texturizados, com geometria cilindrica
(discos). A técnica empregada foi a de texturizagéo por fusdo, que permite obter blocos
supercondutores relativamente grandes (da ordem de cm). Nesta técnica h4 uma fusao
parcial dos materiais empregados, com posterior resfriamento e solidificacdo lenta. E
importante ressaltar que os blocos ceramicos de YBCO citados ndo foram produzidos
durante o desenvolvimento do trabalho, eles foram importados junto a empresa CAN
SUPERCONDUCTORS e preparados para 0 uso no arranjo limitador. A figura 19 mostra

dois discos de YBCO semelhantes aos importados.

Figura 19 - Exemplos de blocos cilindricos de YBCO
comercializados pela CAN SUPERCONDUCTORS. Figura
extraida do site da empresa [16].

Em termos do que foi abordado acima é possivel compreender um efeito indesejavel

nas amostras supercondutoras de YBCO: a possibilidade de formacdo de pontos quentes
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(hot spots) [14]. Devido ao baixo valor de condutividade térmica, a alta poténcia a ser
dissipada pelo material e um possivel baixo intercAmbio térmico entre a amostra e o
banho térmico (N2L), temos a possibilidade de aguecimento excessivo de alguns pontos
da amostra, que acabam por transitar ao estado normal. H& inclusive a possibilidade de
que esse efeito possa se propagar e acabar destruindo a amostra. Também devido a

heterogeneidades do material, ou seja, a variacbes locais de composicdo, teor de

oxigénio e T,, o material ndo transita de forma homogénea.
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Capitulo 3 — Limitacdo dos Niveis de Curto-Circuito

3.1 — Correntes de Curto-Circuito

Em projetos de sistemas elétricos precisam ser levados em conta efeitos de agéo
prolongada, consequéncia direta da corrente e tensdo nominais. Além disso, ha também a
necessidade de dimensionamento e determinacdo dos efeitos resultantes dos curtos-
circuitos em algum ponto da rede. As correntes elétricas de curto-circuito apresentam, na
maioria dos casos, valores muito superiores as correntes nominais, 0 que implica a
ocorréncia de efeitos térmicos, eletromecanicos e dindmicos também. Estas correntes
podem causar danos ou até destruicdo dos equipamentos instalados na rede, corte de
fornecimento e pode levar risco a vida das pessoas. Todos os dimensionamentos devem
estar de acordo com o0s conceitos cientificos e de engenharia pertinentes, e
consequentemente respeitando as principais normas técnicas vigentes (ABNT, IEC,
ANEEL, etc) [17].

De uma forma geral os curtos-circuitos, conexdes de baixa impedancia entre potenciais
elétricos diferentes, tem como efeito direto a modificacdo das condi¢cdes de operacado das
redes elétricas. A passagem para um novo estado de operagdo esta diretamente ligada
com processos de natureza eletromagnética, térmica e eletromecanica na rede. Destes
processos que representam a “adaptagdo” da rede vao depender a intensidade e a
variacdo temporal da corrente de curto-circuito.

A resposta da rede e 0s processos de compensacdo sdo influenciados por alguns

fatores:

= tipos de curto-circuito

= instante de manifestagc&o do curto-circuito
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= poténcia das fontes das quais provém a corrente que alimenta o curto-circuito
= local da rede onde ocorreu o curto (impedancia “vista” pela rede)

= tipo de rede (impedancia)

= comportamento dos componentes do circuito e equipamentos de controle

= valores nominais (caracteristicos)

Quando ocorre um curto-circuito nos terminais de um gerador sincrono, a corrente em
uma fase apresenta geralmente duas componentes superpostas, uma oscilatéria e outra
continua [18]. Esta ultima depende, entre outros fatores, do instante de aplicacdo do
curto. De fato o instante de manifestacdo do curto-circuito, referido a variacdo da tensdo
(ponto da sendide de tensdo onde ocorre a falta), influi decisivamente sobre o0 méaximo
valor de pico da corrente de curto-circuito, 0 que é uma questdo de fundamental
importancia para analise dos limites maximos de elementos de circuito e do projeto de
protecdo. As fontes que alimentam os pontos de falta sdo geralmente maquinas sincronas
nas suas diversas formas construtivas (turbogeradores, maquinas de pélos salientes, etc).

Para sistemas de grande porte as caracteristicas dos geradores e seus sistemas
reguladores (reguladores de tensdo, frequéncia, etc.) perante um curto-circuito
prolongado podem ter uma influéncia decisiva sobre 0s processos de compensagdo. A
posicao do curto-circuito pode ser classificada como “préxima ao gerador” e “afastada do
gerador”, e também é decisiva no que se refere a influéncia do curto no funcionamento da
rede. [17].

O tempo de duracdo de um evento de curto-circuito é importante para o
comportamento da rede e possiveis danos aos componentes desta. Este tempo depende
fortemente dos dispositivos de manobra e de protecdo existentes na rede, que por sua
vez dependem do préprio estudo das correntes de curto-circuito. Tais estudos influenciam

diretamente na acdo coordenada e seletiva destes dispositivos. Em termos dos efeitos
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térmicos o tempo é ainda mais determinante, pois dependendo da poténcia exigida em
uma situagdo de falta é o intervalo de tempo de duracao desta que vai determinar o dano

por efeitos térmicos a um dado componente conforme a equacéao 3.1:

tr
AQ = | P.dt (3.1)
L

Onde:

AQ — Quantidade de calor
P — Poténcia Elétrica

dt — Intervalo de tempo infinitesimal

A topologia da rede estabelece os possiveis caminhos das correntes de curto-circuito e
correntes parciais. A impedancia da rede até o ponto da falta € funcdo direta dos
componentes instalados e da sua extensdo (linhas de distribuicdo, transformadores,
linhas de transmisséo, etc). No momento de uma falta é esta impedancia caracteristica
que ajuda a limitar parcialmente o nivel da corrente, sendo um fator importante para a
questao do curto-circuito.

Na préxima secdo sdo apresentados os principais tipos de curto-circuito e uma breve
discussdo sobre estes, tendo como base as referéncias [17] [18] [19]. Em seguida é
descrita a andlise simples da variagdo da corrente de curto-circuito em funcéo do tempo
perante tensdo constante (curto circuito afastado do gerador), tendo em vista os objetivos
deste trabalho (limitador de bancada). Trata-se fundamentalmente da analise de um
pequeno modelo de rede elétrica alternada monofésica. Nado serd passado ao caso de
andlise das condicdes em uma rede trifasica por fugir ao objetivo fundamental deste
trabalho. Maiores informacdes sobre analise de curto-circuito podem ser encontradas em

literatura especializada [17] [18] [19] [20].
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3.1.1 — Tipos de Curto-Circuito

Uma classificacdo importante dos tipos de curto-circuito est4 baseada no nimero de
fases envolvidas. Em sistemas trifdsicos ou tripolares, como € o caso brasileiro, existem

basicamente 5 tipos de curto circuito [21]:

- curto-circuito trifasico ou tripolar (FFF)

- curto-circuito bifasico ou bipolar sem contato com a terra (FF)

- curto-circuito bifasico ou bipolar com contato com a terra (FFN)
- curto-circuito monofasico ou unipolar (FN)

- dupla falta a terra

Para um sistema elétrico de poténcia um dos casos mais importantes é o curto-circuito
trifasico. Se a rede é balanceada as trés tensdes resultam em tensao nula no ponto de
falta (curto-circuito), o que significa que as trés fases apresentam correntes alternadas
simétricas defasadas em 120°. Este fato simplifica muito os calculos relativos as correntes
de curto-circuito, uma vez que devido ao balanceamento as fases possuem
comportamentos analogos. Neste caso o0 estudo de curto pode ser elaborado em apenas
um dos condutores. Para o0s outros casos de curto-circuito as condi¢des sao assimétricas,
levando a uma complexidade maior nos calculos, em especial no caso onde ha contato
com a terra. Diante destes tipos de curto as tensdes no ponto de falta podem néo ser
nulas.

Durante um curto-circuito bifasico sem contato com a terra aparecem correntes de
curto-circuito alternadas transitérias, que geralmente possuem intensidades menores do

que no caso de curto trifasico [17]. Um detalhe importante é a posicao do curto frente a
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posicao do gerador, se o curto ocorrer préximo de um gerador a corrente de curto circuito
bifasico pode ser maior do que a corrente que surgiria em um eventual curto trifasico.

A figura 20 abaixo ilustra os 5 tipos de curto-circuito discutidos:

R ——» < R
S > T <3 S >—e <]
T — T

A
>

1 J A

(a) (b)
R R > ® <l
S <] S
T . | T
Y
7 T
G — G+ —
(c) (d)
R Correntes de curto-circuito
s > P> —>——parciais nos condutores e
—e—< —~ no solo (terra)
T | 1
—pp—— Correntes de curto-circuito
f
7 ()
(e)

(a) curto-circuito tripolar (b) curto-circuito bipolar sem contato com o terra
(c) curto-circuito bipolar com contato com o terra  (d) curto-circuito unipolar
(e) dupla falta a terra (f) correntes de curto-circuito e correntes parciais

Figura 20 — Indicagao dos tipos de curto-circuito e circulagcédo das correntes. Adaptado de [17].
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Em termos de frequéncia de ocorréncia o curto-circuito mais comum € o monofasico,
sendo geralmente associado a este menores valores de corrente de curto. As correntes
de curto monofasico e bifasico com contato a terra devem ser levadas em consideracéo
na determinacdo das tensdes de contato, assim como na analise dos efeitos e do

dimensionamento de sistemas de aterramento [17].

3.1.2 — Anédlise Basica do Curto-Circuito

Sera feita aqui uma breve abordagem do modelo para curto-circuito em uma pequena
rede de corrente alternada monofasica nas premissas de tensdo constante, que em
termos préaticos significa um curto afastado do gerador (fonte). A analise sera feita em
duas etapas, uma considerando a rede sem carga e outra com carga.

Pretende-se com essa analise um subsidio para o estudo de um dispositivo limitador
de corrente. Nesse sentido o foco é analise do comportamento basico de uma corrente de
curto-circuito em rede monofasica, através de um modelo simplificado, mas que se

aproxime bastante das condi¢cfes de teste do referido dispositivo.

3.1.2.1 — Curto-Circuito sem Carga

A figura 21 fornece um esquema de circuito equivalente de uma rede alternada
monofédsica sem carga. O circuito contém uma fonte de alimentacdo idealizada
(resisténcia interna tomada como nula) com uma tensdo senoidal u de valor eficaz U,
portanto um valor de pico igual V2.U, e frequéncia angular (w) constante, relacionada
com a frequéncia da fonte pela relacdo w = 2m. f . A resisténcia e reatancia até o ponto

de falta séo, respectivamente, iguais a R, e X, = w.L,, tomadas como constantes e
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lineares. O curto-circuito é executado com uma chave ideal, tomando o tempo t = Os

guando a sendide de tensdo passa pelo zero.

Ry Ly

ANN—T

@ u = U.V2.5en(w.t)

e

Figura 21 - Modelo de circuito de corrente alternada
monofasico para analise de curto-circuito sem carga.
Adaptado de [17].

Neste caso onde néo existe carga a corrente de curto-circuito instantanea i, surge com
valor inicial nulo. Ap6s o fechamento da chave a corrente i, comeca a crescer, partindo

de zero, até atingir um valor de pico I; que é a chamada corrente de estabelecimento do

curto-circuito (surto). Este valor de corrente é entdo amortecido até o estabelecimento de

uma corrente estacionaria senoidal, cujo valor de pico é igual ao valor do componente
instantaneo da corrente de curto i.. Esta corrente possui entdo um valor de pico
constante.

O grau de assimetria e o valor de pico da corrente de curto-circuito sdo determinados
pelo instante em que este se manifesta. Se a impedancia Z; possuir um componente
indutivo relativamente alto, entdo existirda um grande angulo de defasagem entre a
corrente i.. e a tensao ativa. O valor de i, deveria assumir o valor instantaneo da corrente
estacionaria i. quase que imediatamente apés t = 0s. Porém, a indutancia dificulta a
variagao instantanea da corrente, dessa forma a corrente instantanea de curto-circuito i

se inicia realmente com valor nulo. Segundo ROEPER [17], podemos tratar o problema
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em termos de uma “corrente de compensacdo” i_, cujo valor inicial tem amplitude A e
deve corresponder ao negativo do valor instantaneo do componente alternado da corrente
instantanea i... A corrente de compensacao € chamada de componente continua, a qual é
amortecida segundo um fator temporal que corresponde a uma funcdo exponencial
negativa (funcdo da resisténcia e indutancia de linha). Seu valor parte do inicial A até
zero, dependendo da constante de tempo de amortecimento, denominada T, .

A corrente i. € fruto da tensdo ativa sobre a impedancia da rede Z,. Seu valor eficaz
inicial (momento do curto-circuito) € denominado corrente de curto-transitéria I} . Perante
valores tomados como constantes para U e Z,, o valor desta corrente corresponde a

corrente de curto-circuito I. Isto ndo ocorre quando o curto ocorre nas proximidades do

gerador [17].

— Corrente de curto-circuito
A —— Componente aternada (CA)
————— F-- ——  Componente continua (CC)

F 4 ~, Curva envelvente superior

— Tensio

AAAN

Tempo

J’S Corrente de crista @ Angulo de impedéncia de A valborinicial da componente
curto-circuito da rede continua

Figura 22 — Variac&o da corrente de curto-circuito monofésico sem carga, de suas
componentes e da tenséo da fonte. Adaptado de [17].
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A figura 22 mostra as curvas de tenséao (referéncia), corrente de curto-circuito e suas
componentes alternada e continua. Nesta figura as curvas tracejadas indicam as

amplitudes dos valores de pico da corrente i;. A curva tracejada superior corta o eixo das
ordenadas no ponto A ++/2I}/, onde na pratica, A < v2I;/. A curva tracejada inferior

corta a ordenada no ponto A—\/EI,’C’. Assim, a componente de corrente continua
representa a nova linha sobre a qual oscila a corrente, ou seja, corresponde a linha média
entre as curvas tracejadas superior e inferior. Para um tempo suficientemente grande,
mais de 3 ciclos no caso da figura 22, a corrente estacionaria se estabelece e volta a
oscilar em torno do eixo do tempo.

Ao equacionarmos o problema temos de imediato a equagédo 3.2:

ip=1i.+i_ (3.2

onde:
i € a corrente de curto-circuito

i.. € a componente alternada da corrente de curto-circuito

i_ é a componente continua da corrente de curto-circuito

Pode-se demonstrar, segundo ROEPER [17], que :

V2.U

i = [sen(wt + ¢ — @) — e e sen(yp — @i)] (3.3)

sen(wt + Y — @) —

i, = .sen(yp — @ )e"Ta (3.4)
k

1
X
O = arcth—’; (3.7)

L,  Xx
a= Rk B (L).Rk

(3.8)
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onde:

U valor da tenséo eficaz

Z, valor da impedancia de curto-circuito da rede
w frequéncia angular da fonte

t tempo

@y angulo da impedancia de curto-circuito da rede
T, constante de tempo da corrente continua

1 angulo de inicio do curto-circuito com referéncia a tenséo

Como pode ser analisado das equagbes anteriores as grandezas Zi, ¢, e T, séo
determinados exclusivamente através dos parametros do circuito, R, e X, ou seja, da
impedancia da rede. O angulo de ligacdo Y depende somente do instante em que se

estabelece o curto-circuito (fechamento da chave ideal no caso do modelo). De posse da
equacao para i; pode-se concluir que, diante de uma impedancia fixada Z;, a magnitude
da corrente de pico ndo muda, mesmo que o angulo de impedancia ¢, mude (sen?q; +
cos?¢, = 1). Existe um “angulo de ligacdo” que leva ao maior valor da componente de
corrente continua i_ (equacéao 3.4) e seu valor € dado pela equacéo 3.9:
Y =@ —90° (3.9)

Embora a equacéo 3.9 pareca demonstrar que o angulo ¥ dependa da relacéo entre a
resisténcia e a reatancia indutiva da rede, é preciso esclarecer que geralmente nao se
tem controle sobre . A equagdo 3.9 sO vale para determinar em qual angulo de

estabelecimento do curto a componente continua serd maior, e isso depende das

caracteristicas da rede atravées de .
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Quando ¥ = ¢, ndo existe componente de corrente continua, ou seja, a corrente i;, é
idéntica a corrente. i.. (primeiro termo da equacéo 3.4). A correlagdo entre as grandezas
mencionadas pode ser verificada pela analise das correntes de curto-circuito para
diversas situacdes da razdo Ry /X) ou Ry /Ly, diante de um valor fixo de impedancia do
circuito. A titulo de ilustracdo tomemos dois casos distintos [17]:

- R, /X, baixo: considerando tipicamente uma resisténcia da ordem de 3% da
reatancia indutiva (isso ocorre, por exemplo, em um curto-circuito envolvendo bobinas
limitadoras de corrente). Neste caso o angulo de impedancia tem um valor de 88,3°, muito
préximo de 90°.

- R, /X = 1: considerando uma resisténcia equiparavel ao valor de reatancia indutiva
(isso ocorre, por exemplo, com redes de cabos em baixa tenséo). Neste caso o angulo de

impedancia tem um valor de 45°.

No primeiro caso temos um angulo de impedéancia préximo a 90°, dessa maneira se 0
curto-circuito ocorrer para 1 = 0° (zero da sendide de tensdo) o valor inicial da
componente de corrente continua e o pico do primeiro ciclo de corrente de curto-
circuito,iy, alcancam valores muito proximos do méaximo. A intensidade e a variagdo da
corrente de curto sdo acentuadamente influenciadas pelo lento amortecimento da
componente de corrente continua.

O segundo caso retrata 0 caso em que @, = 45° e novamente uma ocorréncia do
curto em Y = 0° . Nesta situacéo o primeiro pico da corrente i; apresenta, cCoOmo no caso
anterior, um valor alto. Entretanto, a componente continua ndo apresenta no inicio do
curto seu valor méximo, que ocorreria para ¥ = 45° uma vez que ¢, esta fixado. O
maximo valor da componente continua ocorreria para ¥ atrasado em 45°. Embora o

valor da corrente de curto seja alto, ele ndo atinge o valor maximo para este caso de
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1 = 0°, pois a componente continua é praticamente amortecida antes do instante em que
se atinge o pico.

Considerando os dois casos, ¢, = 90° e ¢, = 45°, ndo se percebe a componente
continua quando ocorre a igualdade entre o angulo de inicio do curto-circuito () e o
angulo de impedéancia de curto-circuito da rede (¢;). A componente continua (i_) néo
existe, e isso ndo se deve ao amortecimento rapido. Contudo, devemos ter um “controle”
preciso do momento do curto nesta situagao para tornar Y = @y, 0 que ndo é uma regra
pratica.

De fato a tomada de i_ como sendo nula nédo é facilmente obtida na pratica pelo ajuste
de Y, mas pode ser conseguido um amortecimento rapido de acordo com a relagédo entre
a resisténcia e reatancia elétricas (R,/X,ou Ry /L;), da qual depende a constante de
tempo de amortecimento T,. A figura 23 ilustra essa dependéncia através do esbogo de
um gréfico de T, em funcdo da razdo R,/X,, que matematicamente é expressa pela
equacado 3.8 que foi dada anteriormente. Podemos verificar através desta figura que no
caso de interesse para o teste com o limitador proposto (R,/X; > 1) a constante de
amortecimento € bastante pequena. Entdo a componente continua esperada deve ser

rapidamente amortecida.

T, (u.a) !

> Rk/Xk

Figura 23 — Constante de tempo da componente continua
em unidades arbitrarias (u.a) em funcéo da razdo entre a
resisténcia e a reatancia indutiva da rede.
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Ainda através da figura 23 é possivel perceber que os valores de T, sédo extremamente
elevados para o caso em que R;/X; é muito baixo. Esse é o caso de uma rede mais

indutiva. De um modo geral para uma impedancia de rede constante podem ser

analisados dois casos extremos (limites):

- Impedéancia puramente indutiva: Nesta situagdo particular a impedancia da
rede pode ser expressa pela equacéo 3.10.

Z, = jX, (3.10)
Apbs o curto-circuito o valor inicial A da componente de corrente continua é
igual ao valor de pico da corrente alternada \/51,’;. Além disso, a componente de

corrente continua tende a ndo ser amortecida, pois a constante de tempo tende
para um valor infinito, conforme pode ser verificado por inspecéo da figura 23 e

equagdes 3.4 e 3.8.

- Impedéancia puramente resistiva: Para essa situagdo extrema a impedancia
agora da lugar a uma resisténcia elétrica:
Zx = Ry (3.11)
Com essa condicao temos dois resultados diretos:
@ = 0° (3.12)
sen(y — ¢;) = 0 (3.13)
As equacbes 3.12 e 3.13 indicam que n&o existe componente continuo e a

corrente de curto-circuito 1, € igual a corrente alternada i_. Portanto, em uma

situacdo que se enquadre nestas aproximagOes a corrente de curto-circuito deve

apresentar-se sem assimetria ap0s o curto-circuito.
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3.1.2.2 — Curto-Circuito com Carga

A situacéo de curto-circuito com carga difere um pouco do caso sem carga, analisado
no modelo anterior. A figura 24 representa o esquema elétrico equivalente para o circuito

de corrente alternada monofasico utilizado nesta situacao.

Rk Lk ib
MN—T —
Lk J, Rb
C’"\) u = U.V2.sen(w.t)
Ly

Figura 24 — Modelo de circuito de corrente alternada monofasico para anélise
de curto-circuito com a presenca de carga. Adaptado de [17].

Além da impedancia de rede vem representada na figura 24 uma carga do tipo
impedancia constante (RL), cuja corrente nominal é i,. Dessa forma, no instante de
estabelecimento do curto-circuito, representado pelo fechamento da chave ideal, temos
uma condic¢do de corrente ndo nula (i = i}). Esta € uma das principais diferengas entre o
caso de curto com carga e sem carga.

Uma condicdo entre as impedéancias da rede e de carga interessante para o caso deste
trabalho, e que foi abordada por ROEPER [17], é aquela em que a impedancia da carga é
semelhante a da rede na ocasido do curto. Além disso, a resisténcia da rede € muito

maior que a reatancia indutiva. Dessa forma podemos escrever as equacdes 3.14 e 3.15.

~

k b
L= 314
X, Xb( )
R, > X, (3.15)
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No momento do curto a carga sai do circuito, dessa forma a constante de tempo ndo
depende dos valores de resisténcia e reatancia desta. Da equacao 3.15 verifica-se que a
atenuacdo da corrente continua é muito rapida como no caso sem carga (3.15). Agora,
comparando a situacdo com carga e a situacdo sem carga verifica-se que o0s
componentes alternados da corrente instantanea de curto-circuito (i) séo idénticos,
enquanto que os valores transitérios da componente continua e as cristas mais elevadas
da corrente de curto-circuito (i) sdo reduzidos pela corrente de carga.

O modelo matematico para a variagdo da corrente instantanea de curto-circuito com a
presenca de carga difere um pouco do caso sem carga, ele pode ser descrito pelas

seguintes equacdes [17]:

e =i.+ip,+i_ (3.16)

V2.U

k

i, = {sen(w. t+yY—q@p)+ [%.sen(lp — @) —sen(y — <pk)] . e‘t/Ta} (3.17)

Iy

I

i =V2.I; {Sen(w- t+y—g@p)+ [ sen(y — @) —sen(yp — q)k)l : e‘t/T“} (3.18)

onde:

Z, € o valor daimpedéancia de carga
Z € aimpedancia de todo circuito

@ é o angulo de impedéancia de todo o circuito
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O primeiro termo da equacdo 3.16 corresponde a corrente alternada instantanea de
curto-circuito (i), que € uma componente estaciondria. O segundo termo (i) representa
o valor de corrente de carga (corrente nominal) no instante de aparecimento do curto. A
terceira e Ultima parte da equacdo continua correspondendo a componente de corrente
continua (i_). Nota-se através da equacdo 3.18 que, diferentemente do outro caso

analisado, o termo exponencial decrescente acompanha a componente continua e a
corrente de carga. Dessa forma, podemos dizer que néo existe uma diferenca significativa
no comportamento geral da corrente de curto nos dois casos, sem carga e com carga. A
corrente de carga no momento do curto entra também como um valor constante (inicial).
Uma consequéncia importante é o possivel aumento do pico de corrente de curto-circuito
no instante da falta.

Para a aplicacdo estudada neste trabalho, a constante de tempo (como sera visto
adiante) € muito pequena, se considerada a impedancias de um ramo RL utilizado.
Contudo, ndo se pode desconsiderar a impedéancia da rede e da fonte utilizada na
alimentacdo do curto. Dessa forma os modelos acima ndo sdo capazes de dar uma
estimativa fiel do comportamento do circuito em um ensaio, apenas servem de orientagdo
ao comportamento geral da corrente. Medidas da corrente de curto-circuito direto em
laboratorio podem permitir a determinagédo do real comportamento da rede, através da
analise do grau de assimetria no sinal de corrente obtido, por exemplo. Por outro lado o
teste de limitacdo de corrente realizado neste trabalho esta voltado para a intensidade da
corrente, ndo sendo um fator determinante o comportamento fiel do circuito envolvido
(fonte + limitador + carga).

Por fim, lembramos que a analise de curto-circuito mais interessante diz respeito as
redes trifasicas, o que foge aos objetivos deste trabalho e, portanto ndo sera abordado.

No caso geral trata-se de uma analise bastante complexa, exceto no caso particular de
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redes equilibradas, onde pode ser utilizado um esquema equivalente. No modelo
simplificado para esse esquema equivalente utiliza-se geralmente 3 fontes de alimentagéo
ideais que sdo modeladas por trés tensdes senoidais defasadas em 120°. As equacdes

3.19, 3.20 e 3.21 correspondem a essas tensdes senoidais nas fases R, S e T [19].
Ur = V2.U.sen(wt) (3.19)
Us = V2.U.sen(wt + 240°) (3.20)

Up = V2.U.sen(wt + 120°) (3.21)
Como ja foi dito, maiores detalhes de uma andlise geral do problema de curto-circuito

podem ser esclarecidos consultando as outras literaturas especializadas no assunto.

3.2 — Exigéncias dos Novos Niveis de Curto-Circuito

Atualmente existe um incremento da demanda de energia elétrica em todo 0 mundo,
sobretudo nos grandes centros e metropoles. A demanda de energia elétrica a curto,
médio e longo prazo, traz consigo uma necessidade imediata do aumento da capacidade
de geracdo das usinas, do numero de interligagbes entre os sistemas de geracdo e
consequentemente dos niveis de curto-circuito do sistema elétrico de poténcia associado.
Todas essas novas exigéncias acabam exigindo refor¢cos em todo o sistema de poténcia e
o desenvolvimento de novas tecnologias que atendam a este novo cenario de condi¢des
operativas [22].

Tecnicamente o aumento de poténcia nos sistemas leva em geral a um aumento direto
dos niveis de curto-circuito nas barras dos sistemas, o0 que pode ocasionar uma situacéo
na qual a capacidade dos disjuntores e demais equipamentos instalados seja
ultrapassada. No caso especifico das correntes de curto-circuito os esforcos de natureza
eletromecénica e térmica no momento de um defeito podem levar ao dano permanente de
equipamentos da rede, acarretando inconvenientes e enormes prejuizos, seja pela
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interrupcao de fornecimento, danos materiais e custos de operacao. As correntes de curto
em um cenario anterior eram da ordem méaxima de 20 vezes a corrente nominal, hoje
esse limite ja estad sendo superado em algumas situacdes [22].

Nesse sentido o desenvolvimento de todos os equipamentos envolvidos no transporte
de corrente em um sistema elétrico (cabos, transformadores, disjuntores, chaves, etc.)
devem ser repensados, tendo em vista as novas exigéncias criadas pelos novos niveis de
corrente de curto-circuito. Em um primeiro momento o simples aumento da capacidade e
dos limites operativos parece ser uma saida. Por outro lado, o aumento da capacidade
dos equipamentos em termos de corrente € limitado, seja pelos altos custos ou mesmo
pela inviabilidade técnica. Esse é um panorama em que solugfes inovadoras se fazem
necessarias e acabam surgindo. Uma alternativa ao aumento da capacidade dos
equipamentos € a limitacdo dos niveis de corrente de curto-circuito a valores compativeis
com 0s nhiveis operativos dos equipamentos existentes na rede. Isso pode ser conseguido
com o emprego dos chamados limitadores de corrente de curto-circuito ou limitadores de
corrente de falta (FCL — Fault Current Limiters). Tais dispositivos podem, a principio,
“atenuar” o nivel de corrente de curto de forma rapida, permitindo, por exemplo, a acao
dos disjuntores atuais sem necessidade de redimensionamento. O interesse no
desenvolvimento de limitadores de corrente é real, e jA existem alguns dispositivos
limitadores disponiveis. Outros estdo em fase de desenvolvimento, como € o caso da
maioria dos dispositivos limitadores propostos que empregam em sua concepgado a
tecnologia supercondutora.

E importante lembrar que embora as exigéncias com respeito aos niveis de curto-
circuito tenham aumentado bastante, as metodologias convencionais de limitagdo e
protecdo contra correntes de curto-circuito estdo, de certa forma, bem estabelecidas,
sendo dificil a sua completa substituicdo por tecnologias emergentes, como a tecnologia

supercondutora. Toda tecnologia que se proponha a solucionar problemas de protecao
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contra altas correntes de curto-circuito devera entdo satisfazer as condicbes atendidas
pelas solugdes atuais, com acréscimo de vantagens e comprovada confiabilidade.

Os limites de incremento na capacidade dos equipamentos utilizados atualmente
parecem estar proximos, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico. Dessa forma,
o atual cenario de novos niveis de corrente de curto-circuito parece apontar um caminho
de acdo conjunta entre novas tecnologias e 0s sistemas convencionais, ou seja, um
casamento entre as vantagens dessas duas partes de modo a superar as dificuldades
impostas. HA entdo a possibilidade de unir a larga experiéncia dos equipamentos
classicamente adotados com as novas possibilidades que emergiram juntamente com as
novas tecnologias desenvolvidas para a area de energia elétrica, como é o caso da

tecnologia supercondutora.

3.3 — Métodos de Limitac&o de Corrente Convencionais

Tradicionalmente ou classicamente os meétodos mais utilizados no tratamento do
problema de curto-circuito sédo os que envolvem a interrup¢do, o que é indesejavel sob
diversos aspectos. A filosofia de prote¢do dos circuitos elétricos busca através da agéo
coordenada e seletiva dos esquemas de protecdo, uma minimizagdo do numero de
circuitos afetados com altas correntes e interrup¢do do fornecimento (momentanea e/ou
permanente). Por outro lado o crescimento consideravel dos niveis de curto-circuito nos
sistemas de energia elétrica tem suscitado a necessidade de dispositivos e/ou elementos
limitadores, conforme j& foi mencionado. A ideia é conseguir uma reducdo dos niveis de
corrente de curto-circuito e permitir a acdo de dispositivos superados. No que se refere as
solucBes em termos de protecdo contra corrente de curto temos uma classificacéo

dividida em 2 grupos [23]:
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= Solucdes Provisorias: Compostas por restricbes operativas ou alteragdes na
rede, o que pode ser feito com abertura e/ou fechamento de chaves e
disjuntores.

= Solucdes Permanentes: Substituicdo de equipamentos superados, geradores
e transformadores com maior reatancia, e instalacdo de dispositivos

limitadores.

No caso em que disjuntores, chaves e outros dispositivos do sistema tenham sido
superdimensionados inicialmente pode ndo ser necesséaria a implantagdo de mecanismo
de limitacdo. Porém, se o nivel de corrente de curto-circuito dos dispositivos que
compdem a rede estiver sendo ultrapassado € necesséria a andlise de duas situacdes:
substituicdo dos dispositivos por outros com capacidade ainda maior ou limitacdo de
corrente para utilizagdo dos dispositivos existentes sem ultrapassagem de limites (solucao
mitigadora). Somente apds calculos de viabilidade técnica, calculo de custo da
substituicdo de equipamentos, levantamento de dificuldades com a substituicdo de
equipamentos, levantamento de tempos de desligamentos e de impacto na agdo dos
sistemas de protecao (seletividade e coordenacgédo, sensibilidade, rapidez e confiabilidade
operativa) € possivel apontar a viabilidade da solugdo mitigadora.

Na sequéncia do texto serdo discutidos dentro do grupo de solugcbes permanentes 0s
dispositivos limitadores, com foco nos dispositivos convencionalmente utilizados nos
sistemas de energia elétrica para limitacdo de corrente elétrica. Os problemas com os
altos niveis de curto-circuito tem contribuido para tornar o assunto limitacdo de niveis de
corrente de curto-circuito um assunto importante e em voga. Pretende-se com essa
discussdo fornecer informacdes basicas suficientes a respeito dos métodos ditos aqui
como convencionais, para dar possibilidade de comparacdo com a limitagdo de corrente

com tecnologia supercondutora. Este tema é hoje investigado por empresas
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concessionarias de energia elétrica, centros de pesquisa, universidades, consultores e
fabricantes de equipamentos.

O termo convencional citado anteriormente se refere aos dispositivos que nao
empregam a tecnologia supercondutora em nenhuma de suas partes constituintes, em
especial os classicamente utilizados no tratamento dos altos niveis de curto. Do ponto de
vista da engenharia, pode ser considerado como limitador de corrente todo dispositivo
capaz de reduzir ou atenuar a corrente elétrica durante um curto-circuito, antes que o
disjuntor atue ou que haja danos aos componentes do sistema [22]. Existem
caracteristicas gerais que sao desejaveis para um dispositivo limitador de corrente de

curto-circuito ideal:

v Interferéncia pequena no funcionamento da rede.

v' Baixa Impedancia durante a operagédo normal da rede (idealmente um curto).
v' Alta Impedancia durante a ocorréncia de uma falta (curto-circuito).

v' Transicao rapida entre baixa e alta impedancia na ocorréncia de uma falta.
v" Retorno rapido ao modo normal apés a extincdo da falta (recuperacao).

v' Falha segura e alta confiabilidade.

v' Manutencao minima e baixo custo.

v" Dimensodes e peso reduzidos.

Alguns dos dispositivos convencionalmente empregados na solugdo de problemas com

limitacdo de corrente estdo listados na tabela 1 a seguir. Com excecdo do reator de

nucleo de ar todos os outros dispositivos sdo de agéo ativa.
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Tabela 1 — Dispositivos limitadores de corrente convencionais.

Dispositivos Limitadores de Corrente Convencionais

Reator Série com Nucleo de Ar

Circuito Ressonante LC

Dispositivo Pirotécnico

Disjuntores Eletrénicos de Abertura Répida (Chaves Eletrbnicas)

Dispositivos com Tecnologia FACTS

IPC - Intherphase Power Controller

HVDC?

Inicia-se a seguir a discussdo basica a respeito de cada dispositivo limitador de
corrente convencional. Por ser um dos dispositivos mais utilizados o reator de nucleo de
ar abre a discussdo. Ressaltamos que ndo ha o objetivo de listar todos os dispositivos

convencionais, apenas 0s mais citados nas consultas bibliogréficas sobre o assunto.

3.3.1 — Reator Série com Nucleo de Ar

Os reatores podem desempenhar varias fungdes em um sistema elétrico, na funcao de
limitacdo de corrente (protecdo do sistema elétrico) ele diminuira e retardard o
crescimento da corrente durante uma falta. Evitam-se assim possiveis danos térmicos e
eletromecéanicos ao sistema no futuro e a necessidade de substituicdo de equipamentos
superados pelos novos valores de corrente de curto-circuito (vantagem técnica e

econdmica).

3 . ~ . . . . . . ~ .
Na realidade néo se trata de um dispositivo limitador, mas sim de uma tecnologia de transmisséo de energia
que possui a capacidade natural de limitacdo de correntes de curto-circuito.
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Construtivamente um reator € uma grande bobina, que em um circuito CA pode criar
uma impedancia. Seu nucleo, a principio, pode ser feito de material magnético ou nao.
Para a aplicacdo em limitacdo se emprega o nlcleo de ar (ndo-magnético), tendo em vista
os altos valores de corrente envolvidos que podem saturar um nucleo magnético com
facilidade e com isso reduzir a reatancia indutiva do enrolamento do reator. A refrigeracéo
pode ser feita a 6leo (como nos transformadores) ou a seco (ventilagdo natural ou
forcada). A primeira forma de refrigeracdo é mais vantajosa, pois facilita a troca de calor e
permite o arrefecimento mais rapido do sistema no caso de faltas sucessivas e evita a
formacdo de circuitos magnéticos com outros elementos da instalagdo. A figura 25-a
mostra 0 esquema de um reator série com nucleo de ar, enquanto a figura 25-b mostra a

foto de um reator instalado em uma subestacéo.

r— 7 =71

' Rreator Xreator |

AN — T —

| : |
REATOR SERIE
| T i

@ (b)

Figura 25 —(a) Esquema elétrico de um reator de nucleo de ar. (b) Foto de um reator de ntcleo de ar
instalado em subestacao de Mogi das Cruzes-SP, adaptada de [24].

A fim de esclarecer o principio basico de funcionamento do reator como limitador de
corrente de curto-circuito, vamos considerar um circuito monofasico como o representado
pela figura 26. Temos um circuito composto por uma fonte alternada, uma impedancia de

linha (na realidade linha e fonte), uma impedancia como carga (Z.), uma impedancia de

curto-circuito (Z..) e duas chaves de manobra (chave 1 e chave 2).
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Figura 26 - Anélise de circuito monofasico em operacdo normal sem reator de nucleo de ar.

Em situacdo normal de operagcdo a chave 1 esta fechada e a chave 2 esta aberta.
Dessa forma a analise do circuito permite escrever a corrente de regime ou corrente

nominal (I,,) para o circuito em termos da impedancia da linha (Z;;,5,) € da impedancia de

carga (Zearga), conforme as equagdes 3.22 e 3.23.

3.22
|Zlinha anrgal ( )

Ziinha = R +JX (3.23)

Na hipétese de |Z..| < |Z.| pode ser feita uma “simulacéo” de curto-circuito com o
fechamento da chave 2 e abertura da chave 1 de modo simultdneo. Dessa forma o
circuito passa a ter a configuracdo dada pela figura 27. De modo analogo ao caso

anterior, a intensidade da corrente de curto-circuito (I...) € calculada como sendo:

U

el = —————
“ |Zlinha + chl

(3.24)

58



E possivel perceber das equacdes 3.22 e 3.24 que |I..| > |I,|, uma vez que. |Z,..| <
|Z.|. O reator série é instalado no circuito de modo a incrementar uma impedancia no

circuito o que reduz e também retarda (impedancia indutiva) o crescimento da corrente.

R X
— N
Tce \ ) Chave 1
Zcc Icce ~4~
V(t)
Zc
Chave 2

Figura 27 - Anélise de curto-circuito monofésico sem a presenca de reator de ntcleo de ar.

A figura 28 ilustra o circuito em condicdo de curto ja com a presencga do reator série,
instalado entre a fonte e a carga. H4 um aumento da impedéancia do circuito antes,
durante e ap0s a falta. Dessa forma o reator ird influenciar no comportamento da rede em
regime normal e durante a falta, sendo que sua maior influéncia deve ser exatamente

durante a ocorréncia de um curto-circuito.

-————— - 1
R iX :Rreator jXreator |
AN\— 10— T —— ]
o N
— | REATOR SERIE | "/ Chave 1
Ice  ———————= Zeel HHee 4.
V(t) @
Zc
Chave 2
|

Figura 28 - Andlise de curto-circuito monofasico com a presenca de reator de nucleo de ar.

59



Com a presenca do reator a corrente de curto-circuito (|/7¢%°T|) passa a ser dada pela
equacéo 3.25:

U
|Zlinha + Zreator + chl

zgerer| =

(3.25)

Ziinna = R +jX (3.26)

Zreator = Rreator +jXreator (327)

Comparando as equacdes 3.24 e 3.25:

|Iggator |Zlinha + chl

IIccl B IZlinha + Zreator + chl

<1 (3.28)

O que resulta em uma corrente menor durante o curto-circuito, conforme equacao 3.29:

12895 < Mleel  (3:29)

A vantagem obtida no momento do curto ndo apaga os outros efeitos negativos do
reator durante o funcionamento normal do circuito. H& notoriamente uma queda de tenséo
sobre o reator, com consequente dissipacdo de poténcia (Efeito Joule) e interagdo com o
restante do circuito. Entre os problemas mais graves gerados pelos reatores em operacdo
no regime normal esta o efeito deste na transferéncia de poténcia na linha. Uma vez que
o fluxo de poténcia ativa (P) transferida depende diretamente do &ngulo de defasagem (¢)

entre corrente (I) e tenséo (V) [25]:

P =V.l.cos(p) (3.30)
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Um dos motivos pelos quais a instalacdo de reatores de nucleo de ar ndo se torna
solucdo invidvel é que seus efeitos podem ser compensados economicamente ao se
evitar a substituicdo de equipamentos sobrecarregados, ja que em termos construtivos um
reator € bem simples. AMON et al [26] relata um caso em FURNAS onde um barramento
de 345 kV teve seu nivel de curto-circuito reduzido de 54 kA para 45 kA mediante o
emprego de dois reatores de nucleo de ar (um principal e outro reserva). Neste caso
houve uma economia da ordem de 2,5 milhdes de reais em cada um dos 37 disjuntores
que ndo precisaram ser substituidos. E claro que um estudo se fez necessario para
analisar o impacto do emprego dos reatores no que diz respeito as perdas, campos
eletromagnéticos, efeitos sobre os disjuntores e impacto nos sistemas de prote¢do, uma

vez que hé introducdo de uma nova impedancia na rede.

3.3.2 = Circuito Ressonante LC

Uma das caracteristicas ideais para um dispositivo limitador diz respeito ao seu
funcionamento durante o regime de operacdo normal da rede (corrente nominal).
Idealmente devemos ter uma impedancia nula em regime normal e alta impedancia na
ocorréncia de curto-circuito, com imediata recuperacdo do estado de baixa impedéancia
apoés a extingdo do curto. Um circuito ressonante LC pode obedecer a essa condicao, e
essa ideia tem sido relatada desde o inicio da década de 1990 por Karaday [27]. O
principio basico de funcionamento deste método de limitacdo de corrente € o controle, via
eletrbnica de poténcia, de um circuito ressonante LC. Ele apresenta baixa impedancia
para regime permanente e na presenca de uma falta ele é forcado (disparado) a
incrementar sua impedancia, o que limita a corrente de falta.

A alteracdo entre os estados de baixa e alta impedéancia é obtida pela alteracéo da
frequéncia de ressonancia do circuito LC empregado. O mecanismo de alteracdo €

possivel gracas a utilizacdo de elementos reativos variaveis, indutores e capacitores,
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disparados com o uso da eletrbnica de poténcia. Segundo LANES [27] um circuito

ressonante para limitacdo que emprega tiristores apresenta vantagens:

= tiristores sdo os dispositivos semicondutores com mais alta capacidade de
corrente disponiveis.

= tiristores permitem associaces em série e em paralelo formando modulos de
maior capacidade de tenséo e corrente.

= alguns tiristores apresentam disparo 6tico, o que permite total isolamento entre o

circuito de controle e o circuito de poténcia.

Existem duas topologias de circuitos LC ressonantes, uma série e outra paralela, como

mostra a figura 29.

N N

Fonte Circuito Ressonante Serie Carga

(@)

—— o ———

L

Fonte Carga

Circuito Ressonante Paralelo

(b)

Figura 29 — As duas topologias de limitadores de corrente de curto-
circuito baseados em circuitos ressonantes: (a) série e (b) paralelo.
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E imediata uma comparagdo entre o método descrito na se¢do 3.3.1, reator de nuicleo
de ar, e este método que emprega um circuito ressonante LC. Este ultimo parece
contornar o problema da operacdo em regime normal, apresentado pelo reator de nucleo
de ar. Trata-se de um elemento ativo. Mediante as caracteristicas variaveis de seus
componentes e um mecanismo de ativacdo o circuito ressonante LC permite a entrada de
uma alta impedancia somente no instante de ocorréncia da falta.

Segundo LANES [27] as topologias série e paralela ja sdo exploradas como limitadores
de corrente de curto-circuito, e em alguns casos ja passaram da fase de testes iniciais e

operam em redes.

3.3.3 — Dispositivo Pirotécnico

Os dispositivos pirotécnicos sdo basicamente constituidos por dois circuitos em
paralelo. Um caminho contém o condutor principal de cobre que conduz a corrente
nominal, e esse caminho possui dois estrangulamentos. Associadas a estes
estrangulamentos estdo explosivos que sdo detonados a partir de comando enviado por
sensores de corrente que detectam o crescimento alto e brusco da corrente durante um
curto-circuito. O outro circuito, em paralelo, € constituido de um elemento fusivel
responsavel pela abertura total do circuito, extinguindo a corrente de curto através da
separacao entre a fonte de alimentacéo e o circuito sob falta. Segundo MONTEIRO [24] o
tempo de atuacgéo deste tipo de dispositivo € menor que ¥ de ciclo da CA (4 ms).

O principio de funcionamento deste tipo de dispositivo é tal que em regime normal, a
corrente circula pelo circuito principal (barra condutora de cobre). E justamente neste
condutor que séo instaladas cargas de explosivos quimicos. O nome pirotécnico surge em
razdo do uso desse recurso de pirotecnia. O circuito paralelo formado por um elemento

fusivel, devidamente dimensionado, possui impedancia superior a do circuito principal e

por ele ndo circula corrente nominal (corrente de regime). Na ocorréncia do curto,
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detectado por sensores eletrénicos associados aos transformadores de corrente (TCs) na
sua rampa de subida, ha o disparo da carga de explosivos, que parte o condutor principal
e introduz um arco elétrico no ponto (ou pontos) de ruptura. Como consequéncia do arco
a corrente é desviada, ja com certa reducao, para o fusivel limitador que a extingue [24]. A

figura 30 mostra o esquema basico de um limitador pirotécnico.

Elemento Fusivel TC

Corrente Estrangulamento
Elétrica
— —
/T T Y T Condutor
Carga Principal

Explosiva

Circuito de Disparo SensPrgs
Eletrénicos

Figura 30 — Esquema basico de um dispositivo limitador de corrente de curto-circuito
pirotécnico. Adaptado de [28].

Como vantagens o dispositivo pirotécnico tem: alta velocidade de atuacéo, relativa
facilidade de construcao, funcionamento simples, facil instalacao, relativo baixo custo e
muito interessante no caso de aumento de niveis de curto em parques fabris, onde o
custo de outras técnicas é muito alto [28]. Uma espécie de regra geral para o uso deste
tipo de dispositivo € que a sua instalacdo deve estar condicionada a uma rede onde a o
tipo de falha que ele deve proteger € pouco frequente. Justamente porque ele sofre de
uma grande desvantagem: precisa ser rearmado a cada operacao.

Um arranjo interessante pode ser feito combinando o dispositivo pirotécnico com o

reator de nucleo de ar. Como visto este Ultimo opera também no regime normal da rede
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interferindo no funcionamento desta através de perdas dhmicas, quedas de tenséo, etc.
Colocando os dois dispositivos em paralelo € possivel explorar os dois principios de
funcionamento de forma a evitar a interrup¢ao do fornecimento no caso de falta rapida e
pouco intensa. Caso a falta persista e tenha nivel muito alto o ramo fusivel faz a
interrupcao.

O dispositivo pirotécnico é do tipo ativo, sendo que em alguns casos sua acéo se
assemelha ao caso de dispositivos de interrup¢cdo como fusiveis e disjuntores. Nesse
sentido pode néo ser encarado efetivamente como um dispositivo limitador de corrente de

curto-circuito.

3.3.4 - Disjuntores Eletronicos de Abertura Rapida

Frutos da evolugéo da eletronica de poténcia e dos dispositivos de estado solido, os
disjuntores eletronicos tem se apresentado como mais uma alternativa no tratamento de
limitacdo ou extincdo de correntes de curto-circuito. Uma das grandes vantagens é
relativa ao tempo de atuacdo. Enquanto disjuntores eletromecanicos convencionais (com
0S novos meios de extingdo de arco) possuem tempo de atuacédo da ordem de 3/2 ciclos
da CA (25 ms) os disjuntores contendo chaves eletrbnicas jogam esse tempo para %z ciclo
(8 ms).

As chaves de estado sélido tém perdas que sdo inerentes ao aspecto construtivo, o
gue implica em perdas altas em regime normal. Além disso, ndo se atinge valores tao
altos de corrente a ser protegida como no caso de disjuntores convencionais. Dessa
forma a tética tem sido o emprego combinado destes dois tipos de disjuntores, 0s
primeiros atuariam no seccionamento de barramento ou abertura de linhas para reducao

do nivel de curto-circuito total permitindo a operagéo dos disjuntores convencionais.
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3.3.5 - Dispositivos FACTS

O conceito de equipamento FACTS (Flexible AC Transmission Systems) surgiu na
década de 1980 nos Estados Unidos. Basicamente essa tecnologia se valeu do grande
desenvolvimento da eletrbnica de poténcia (e também da teoria de controle) para aplica-la
na solucdo de diversos problemas em sistemas de poténcia, visando um controle rapido e
eficiente do fluxo de poténcia ativo e reativo nas redes.

A filosofia de controle de fluxo de poténcia passa por dispositivos eletrdnicos que
controlam rapidamente o angulo de carga, a impedancia ou a tensao do sistema CA, taps
de transformadores, oscilagcdes eletromecénicas, etc. Isso tem tornado os sistemas de
transmiss@o mais flexiveis em termos de manobra e com respostas mais rapidas. A seguir

€ dada uma listagem dos principais dispositivos FACTS:

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

v' Capacitor série chaveado por tiristor, TSSC (Thyristor Series Switched Capacitor);

v/ Capacitor série controlado por tiristor, TCSC (Thyristor Controlled Series
Capacitor);

v' Compensadores estaticos, SVC (Static Var Compensator);

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

v' Transformador defasador, PST (Phase Shift Transformer);

v/ Tiristor protegido para compensacdes série, TPSC (Thyristor Protected Serie

Compensations).

Dispositivos FACTS também podem ser usados para limitagdo de corrente de curto.
Segundo MONTEIRO [24] entre todos os dispositivos FACTS podemos citar dois que

atuam ou podem atuar no processo de limitacdo de corrente: TCSC e o TPSC. Ainda
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segundo MONTEIRO [24] o mais promissor para limitacdo de corrente de curto-circuito é
0 TCSC, que ja vem sendo utilizado para controle de fluxo de poténcia e amortecimento
de poténcia. Mesmo possuindo vocacgao para a atuacdo como limitador o TCSC néo deve
operar apenas com essa funcdo, devendo executar outras fungbes importantes para se
tornar viavel, dado o seu alto custo.

Sera feita uma breve discussdo a respeito dos principios basicos de funcionamento
dos dois dispositivos FACTS mencionados acima, uma vez que nao € objetivo deste

trabalho detalhar o funcionamento desses dispositivos.

3.3.5.1 - Principio de Funcionamento do TCSC

Como mostra a figura 31 0 TCSC é constituido basicamente por reatores (3), um banco
de tiristores (2), um banco de capacitores (4) e um para-raios de protecdo (1) para o
banco de capacitores. Em termos de circuito, um ramo com o reator e com o banco de
tiristores (série) é colocado em paralelo com os capacitores e o0 para-raios. A ideia é
controlar a entrada do reator no circuito, inserindo uma impedancia no momento da falta

por acdo da chave tiristorizada.

( .I
Rede 3 3 |

Rede

%
%_

a1
Figura 31 — Esquema basico de um TCSC para funcdo de limitagcdo de curto-circuito.

Adaptado de [24].
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E justamente a combinacdo do capacitor série convencional com o0s reatores
controlados pelos tiristores que permite o controle continuo da impedancia deste
dispositivo. Com esse controle o TCSC possui a habilidade de ajustar rapidamente sua
impedancia, limitando as correntes de curto-circuito durante uma falta. Segundo
OLIVEIRA [29] é conhecido o emprego destes dispositivos no Brasil, mas com uso voltado

para amortecimento de oscilagdes de poténcia no SIN (Sistema Interligado Nacional).

3.3.5.2 — Principio de Funcionamento do TPSC

Com arquitetura semelhante a do TCSC (capacitor, tiristores e reator) o TPSC explora
o controle dos tiristores (2) sobre um circuito LC série, formado pelo reator (1) e
capacitor(3) operando em ressonancia para o regime normal, ou seja, com impedancia
nula (Figura 32). Na ocorréncia da falta o capacitor é curto-circuitado e sai do circuito,
sendo a corrente atenuada pelo incremento de impedéancia devido a presenga do reator

operando sozinho.

—_—————

Rede 1 Rede

bk
e

—
——
w
~—

N o = -

Figura 32 - Esquema basico de um TPSC para funcdo de limitagdo de curto-circuito.
Adaptado de [24].
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Nota-se uma situacdo de justaposicao de principios de funcionamento, o TPSC agrega
principios do circuito ressonante e do reator de ndcleo de ar, juntamente com 0 emprego
da eletronica de poténcia. Para a situacdo normal de operacdo da rede atua o circuito
ressonante, ja no curto-circuito atua um reator de forma a limitar o crescimento da
corrente. Com isso elimina-se os inconvenientes gerados pela simples presenca do reator

no regime normal.

3.3.6 — IPC - Interphase Power Controller

O Controlador de Poténcia Interfases (IPC) é uma tecnhologia recente, desenvolvida
pela ABB em conjunto com a Hydro Quebec - CITEQ. [30]. Utiliza capacitores, indutores,
transformadores defasadores e dispositivos de eletronica de poténcia (alguns médulos).
Este tipo de dispositivo pode desempenhar véarias funcdes, entre elas a de limitagcdo de
corrente. Os IPCs séo conectados entre duas barras e possuem dois ramos paralelos, um
capacitivo e o outro indutivo, ambos controlados [24]. Existem nove topologias de IPC que

derivam da principal, e as aplicacdes deste tipo de dispositivo € listada a seguir:

- Interligac&o de redes assincronas;

- Interligacdo de sistemas sincronos: interligador de desacoplamento, limitacdo de
corrente  de curto-circuito, aumento da capacidade de transferéncia de
transformadores defasadores;

- Aumento da capacidade de transformacdo sem elevacdo dos niveis de curto-
circuito;

- Controle do fluxo de poténcia em linhas de transmissao;
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Tendo em vista o foco principal desta secéo, que € abordagem basica dos dispositivos
limitadores de corrente de curto-circuito convencionais, serdo apresentadas apenas
alguns detalhes de um IPC que pode atuar como limitador de corrente: TLCC -
Transformador Limitador de Corrente de Curto-Circuito. A figura 33 mostra o esquema
basico de um IPC deste tipo, que deve ter no minimo dois ramos, com a presenca de

elemento defasador.

+ Reaténcia Controlada:
Indutiva
ou
Capacitiva

I Elemento Defasador I

Barral | I Barra 2
| Reatancia Controlada: [

Indutiva I
ou

Capacitiva

Elemento Defasador

Figura 33 — Esquema basico de um IPC. Adaptado de [24].

De modo simplificado podemos dizer que a conexdo do TLCC em série com a linha de
transmissao permite um controle do fluxo de carga, uma vez que a atuacdo de reatancias
diferentes em cada ramo em conjunto com uma defasagem em um dos ramos podem
limitar a corrente que chega até a barra 2 pela alteracdo da impedancia apds a deteccao

da falta.

3.3.7 - HVDC - Transmissdo em Corrente Continua

Apés ter sido bastante criticada e esquecida apés o surgimento dos sistemas de

corrente alternada proposto por Nikola Tesla, os sistemas de transmissdo de corrente
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continua ressurgiram com o desenvolvimento da tecnologia de tiristores de alta poténcia e
as necessidades impostas pelos sistemas de alta tensdo em longas distancias.

A chamada tecnologia HVDC (Hight Voltage Direct Current) esta dividida em dois tipos:
HVDC baseado em conversores fonte de corrente e o HVDC baseado em conversores
fontes de tensdo. O primeiro tipo faz uso de tiristores no sistemas conversor CA/CC
enguanto que o segundo, ainda recente, faz uso de chaves autocomutadas.

Os sistemas de transmissdo em corrente continua do tipo fonte de corrente tem como
uma de suas caracteristicas a ndo contribuicdo para o aumento dos niveis das correntes
de curto-circuito (acdo rapida dos tiristores via controle). Com isso eles se apresentam
como mais uma tecnologia disponivel para o enfrentamento do aumento dos niveis de
corrente de curto-circuito nos sistemas de poténcia de grande porte (tronco). Cabe
ressaltar que ndo se trata de um dispositivo limitador e também que a viabilidade de um
sistema HVDC depende, entre outros fatores, da tenséo de operacdo, do comprimento da
linha de transmissdo e do custo das unidades conversoras. Portanto, sua utilizacdo
apenas como método de limitacdo de corrente de curto-circuito parece pouco

interessante.

3.4 - Dificuldades com os Métodos de Limitagdo de Corrente Convencionais

Os métodos usualmente empregados no tratamento da limitagdo de corrente
apresentam alguns inconvenientes, que s&o aceitaveis ou ndo, dependendo das
caracteristicas do sistema no qual sera empregado. Dessa forma o0 método a ser adotado
na mitigacao dos altos niveis de corrente de curto circuito atuais sera fruto de uma analise
técnica e econdmica (custo-beneficio), seja ele passivo ou ativo.

No caso da instalacdo de reatores em série (nucleo de ar), ha a ocorréncia de

problemas como queda de tensao, perdas por Efeito Joule e elevados fluxos magnéticos.
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Porém, esta solucédo pode ser viavel no caso em que seus efeitos negativos podem ser
compensados pela economia ao se evitar a substituicho de equipamentos
sobrecarregados. O uso de indutancia elevada também é uma desvantagem no caso do
circuito ressonante LC, pois aumenta o volume, peso final e as perdas no indutor.

Com os dispositivos pirotécnicos, que na realidade abrem o circuito, temos o problema
de rearme, uma vez que o circuito principal e o circuito auxiliar abrem quando a corrente
ultrapassa o limite pré-ajustado no sensor eletrénico. Assim, diante de uma falta severa e
rapida o sistema serd protegido, mas cessando a falta havera perda de alimentacao.
Nesse sentido sdo semelhantes aos disjuntores e fusiveis. Outro ponto negativo diz
respeito ao nivel de tensdo no qual pode ser empregado, geralmente baixo. A vantagem
destes dispositivos se encontra na sua arquitetura simples e no relativo baixo custo.

Os disjuntores eletrénicos e chaves de estado sélido apresentam como desvantagens
o nivel de corrente e as elevadas perdas, respectivamente. Além disso, ainda esta
agregado um alto custo destes dispositivos, que em sua maioria encontra-se em fase de
desenvolvimento.

Finalmente temos o caso dos dispositivos FACTs e do IPC, ambos utilizando a
tecnologia da eletrénica de poténcia e do controle. Embora estas tecnologias tenham sido
iniciadas a décadas, elas ainda ndo se consagraram no tratamento do problema
especifico da limitacdo de corrente de curto-circuito. Seu uso € bastante complexo e
acima de tudo muito caro, sendo seu horizonte de viabilidade os casos limites de sistemas
em que as tentativas com outros métodos fracassaram [24]. Além disso, sdo altas as
perdas e ndo ha falha segura.

Um ponto importante no que diz respeito a aplicacdo de qualquer elemento de
limitacdo de corrente em uma rede é o impacto deste nos sistemas de protecdo. De um

modo geral os impactos gerados podem ser:
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- ajustes de coordenacdao e seletividade, sub-alcance
- necessidade de novas configuragdes topoldgicas para insercdo de limitadores

- acionamentos indesejaveis do limitador e do préprio sistema de protecéo

O anexo Il apresenta uma tabela extraida de [26] que comp8em um breve resumo dos
possiveis impactos dos limitadores de corrente sobre os diversos tipos de arranjos de
protecdo que estdo presentes nas redes elétricas. Ainda na referéncia [26] € possivel
encontrar um exemplo de impacto em um sistema com relé de distancia, onde verifica-se

a possibilidade de sub-alcance.

3.5 - Limitagédo de Corrente com Tecnologia Supercondutora

Como ja foi mencionado a limitagdo de corrente também pode ser feita explorando as
propriedades especificas dos materiais supercondutores. De um modo geral um SFCL
(Superconducting Fault Current Limiter) € um dispositivo que opera utilizando a
resisténcia dindmica de um supercondutor para limitar altos niveis de corrente de curto a
valores administraveis pelo sistema de protecdo. O termo resisténcia dindmica se refere
ao fato do supercondutor sofrer a transicdo a um estado de maior resisténcia (ou
impedancia) mediante a ultrapassagem de um dos seus parametros criticos, neste caso a
corrente critica. O comportamento de um SFCL é tal que durante o funcionamento normal
da rede (corrente nominal e auséncia de curto) ele apresenta virtualmente impedancia
zero, apresentando um significativo incremento desta na ocasido de uma falta na rede.

Um SFCL pode ser construido através de fitas supercondutoras ou materiais
supercondutores na forma de blocos (“bulk”), o que vai depender do projeto de dispositivo.
EPRI 2009 [2] discute uma variedade de tecnologias em fase de desenvolvimento que
utilizam arranjos Unicos e inovadores para o tratamento do problema da limitacdo de

correntes de falta. Tomando como base a ultima referéncia serao apresentados nesta
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secao os trés principais arranjos de limitadores supercondutores, evidenciando suas
principais caracteristicas e localizando o prot6tipo analisado neste trabalho dentro desta
classificacdo. Alguns projetos de SFCLs séo listados ao final do trabalho (anexo ll1), forma
de visualizagdo parcial do panorama atual do desenvolvimento da pesquisa na area.
Como pode ser visto EPRI 2009 [2] condensa 0s varios arranjos ou conceitos de SFCL
em trés tipos basicos: SFCL Resistivo, SFCL Nucleo Blindado e SFCL Nucleo Saturado.
O primeiro tipo depende da acdo de transi¢cao rapida dos supercondutores a um estado
dissipativo (“quench”) e o segundo tipo usa enrolamentos supercondutores para alterar a

impedancia de um transformador.

3.5.1 — SFCL - Resistivo

Neste tipo de limitador o elemento supercondutor é instalado diretamente na linha,
entre a fonte e a carga. O principio de funcionamento esta baseado na transi¢cao abrupta
do material supercondutor empregado, para corrente nominal menor que a corrente critica
a resisténcia elétrica apresentada pelo supercondutor é nula, quando a corrente supera o
valor de corrente critica (surgimento de uma falta) o supercondutor transita a um estado
dissipativo (resistivo) e acaba limitando a corrente. Outra topologia de SFCL resistivo é
aguela que possui um dreno de corrente paralelo ao ramo do elemento supercondutor. A
ideia é dividir a corrente de falta entre o supercondutor (SC) e um shunt, como mostra a
figura 34. Pode ser utilizada chave rapida para retirada do supercondutor ap6s o inicio da

falta.

(SHUNT R/L \

I inHA

— Disjuntor

& T ose

Recipiente Criogénico

Figura 34 — Esquema béasico de um SFCL tipo hibrido. Adaptado de [2]. 74



O protétipo analisado neste trabalho se enquadra neste tipo de limitador de corrente

supercondutor, onde o shunt € composto por um circuito RL.

3.5.2 = SFCL - Nucleo Blindado

Neste tipo de limitador utiliza-se um elemento supercondutor para, em regime normal,
curto-circuitar o secundario de um transformador (L; e Ry.), cujo primario (Lp e Rp)

pertence a linha que liga a fonte até a carga (Figura 35). Durante uma falta a transi¢cao do

supercondutor altera a impedancia do transformador, limitando dessa forma a corrente.

Rp Lp
——— ]
o—> -_._. ;
—— N\ N
Ip — )| Sistema de
—-— . \ Refrigeragio
( \ : #<— Criostato
—-— € k\— Liquido Refrigerante
Rede L Enrolamento
I S Secundario
(Supercondutor)
Enrolamento Primario
\ RSC ) - Nucleo de Ferro
>~ ° N

(a) (b)

Figura 35 — (a) Esquema elétrico de um SFCL de nuicleo blindado. Adaptado de [2] (b) Aspecto
construtivo. Adaptado de [24].

3.5.3 - SFCL - Nucleo Saturado

A ideia do dispositivo € aproveitar as propriedades dinamicas do nucleo de ferro para
alterar a impedancia de uma linha CA via acdo de um elemento supercondutor. Este tipo
de limitador utiliza dois nucleos de ferro e trés enrolamentos. Sao dois enrolamentos CA
para cada fase, eles estdo enrolados nos dois nucleos de ferro. Estes indutores séo feitos

de condutores convencionais (cobre, aluminio, etc.) e estdo dispostos em série com a
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rede. Um enrolamento supercondutor alimentado por corrente continua envolve os dois
nucleos simultaneamente.

O principio de funcionamento estd baseado na alteracdo da condicao de saturacédo do
nuacleo. Quando a corrente € a nominal a bobina supercondutora prové um campo
magnético tal que o ndcleo fica saturado e com permeabilidade préxima de 1. Na
ocorréncia de uma falta a corrente cresce e os picos de corrente (semiciclos positivo e
negativo) acabam por retirar o nlcleo da saturacdo, o que resulta na inser¢cdo de uma
impedancia extra nos dois semiciclos. Como consequéncia a corrente de falta é reduzida.

E importante ressaltar que durante a falta o ndcleo entra e sai da saturacdo, o que
acaba por gerar harmonicos. Ja no estado de corrente hominal a tenséo e a corrente sao
pouco afetadas pelo SFCL com nucleo saturado. Além disso, o material supercondutor
nao sai do estado supercondutor.

O primeiro SFCL a operar comercialmente € do tipo nucleo saturado, construido pela
Zenergy Power (Figura 36). Ele é trifasico, possui tensédo de 15 kV, corrente maxima de
23 kA (com reducédo de 30% no valor da corrente) e provavelmente esta em operacao na

Califérnia neste momento, onde faz parte de um projeto entre a Zenergy Power e

Southern California Edison, denominado “circuito do futuro” [2].

Figura 36 — Protdtipo de SFCL da Zenergy Power em operacéo [2].
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Capitulo 4 — Descricéo do Prototipo Analisado e Teoria Basica

4.1 — Introducéo

Nas proximas secfes serd feita uma descricdo do protétipo de limitador de corrente
supercondutor que foi 0 objeto de estudo neste trabalho, assim como sua teoria basica
subjacente. Trata-se de um protétipo de Dispositivo Limitador de Corrente de Falta
Supercondutor (SFCL — Superconducting Fault Current Limiter) do Tipo Hibrido, produzido
em escala laboratorial para teste em bancada e possivel utilizacdo posterior na protecao
contra sobrecorrente de sistema motogerador, dentro do projeto LIMS executado pelo

LMDS-UFRRJ.

4.2 — Principio de Operacéo e Parametros de Projeto do Limitador

Como ja foi mencionado é crescente nos sistemas elétricos o nivel de curto-circuito,
porém os “dispositivos convencionais” que atuam na limitacdo de corrente em momentos
de falta possuem limites de atuacdo e caracteristicas nao muito préximas do ideal. No
caso de ocorréncia de um curto-circuito a corrente pode elevar-se a niveis da ordem de
10 a 20 vezes o valor nominal, o que pode ser um nivel inaceitavel pelos equipamentos
da rede, provocando severos danos aos componentes da mesma e interrompendo o
suprimento. De fato, o0 mau funcionamento ou dano de componentes de uma rede elétrica
por sobrecorrente (efeitos térmicos e eletromecéanicos) pode levar ao desligamento de
trechos com inevitavel interrupcdo de suprimento de energia, 0 que € extremamente
indesejavel.

De uma maneira geral os esquemas de protecdo das redes elétricas sdo concebidos

para atuarem em tempo real, evitando danos ao consumidor e aos equipamentos da rede.
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Para isso o sistema de protecdo recebe as leituras de grandezas elétricas da rede e,
segundo uma “programacdo” ou “filosofia de protecdo”, atuam diante de condi¢des
anormais. Na ocorréncia de um curto-circuito, no tempo tipico de 3 ciclos da CA (48
milisegundos) j& é possivel a ocorréncia de danos aos equipamentos em razéo dos altos
niveis de corrente () atingidos nessa escala de tempo, da poténcia (P) e da energia (E)
envolvidas (equacdes 4.1 e 4.2).

ty

E =f P.dt (4.1)
t

P=RI?> (42)

Assim, diante de um curto-circuito é desejavel a abertura rdpida do circuito ou a
atenuacdo do nivel de corrente. No caso de atuacao do relé de protecdo a abertura rapida
corresponderia a % de ciclo da CA, ou seja, 4 milessegundos [1]. Para uma resposta tao
rapida como essa ndo ha relés disponiveis, o que leva a uma mudanca de estratégia na
solucdo deste tipo de problema. A estratégia consiste na instalagdo de um dispositivo
limitador de de corrente de falta (FCL — Fault Current Limiter) em série com a linha que o
relé ira proteger. Isso garante que o relé possa atuar dentro de seu tempo e a rede nao
seja danificada por alto nivel de corrente. Como visto no capitulo 3, o dispositivo limitador
€ um equipamento com impedancia variavel e que responde a uma elevacao da corrente,
reduzindo o valor maximo atingido por esta, durante o tempo exigido para extincdo da
falta ou atuacdo conjunta de um disjuntor. Terminada a falta, é desejavel também que o
dispositivo limitador retorne ao seu estado anterior em um tempo muito curto.

Diante desta necessidade e das caracteristicas de comportamento dos materiais
supercondutores tem-se notado que estes materiais podem ser de fato uma possivel e
excelente saida na concepcdo de um limitador com as caracteristicas ja citadas [31].

Como foi visto no capitulo 2 uma vez que o material tenha passado para o estado
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supercondutor, a permanéncia neste dependera ndo s6 da temperatura, mas também do
campo magnético e corrente elétrica ao quais o material estd submetido (Pardmetros
Criticos). Valores superiores aos valores criticos levam a destruicdo do estado
supercondutor (tipo-lI) ou uma passagem ao estado misto (tipo-1l) em nanossegundos. Ha
implicitamente um comportamento tipo “chave estatica” atrelado ao caso de superagao de
um dos valores criticos, para o caso especifico da limitacdo de corrente volta-se a

atencéo para a superacdo da corrente critica (I.) ou da densidade de corrente critica (J,.)

a ela associada.

Dentre os materiais ceramicos supercondutores de alta temperatura critica (HTS —
Hight Temperature Superconductors), caracterizados assim por apresentarem o estado
supercondutor em temperaturas acima da temperatura de liquefagéo do nitrogénio liquido
(77K ou -196°C), o material YBCO apresenta através da estequiometria YBa,CusO; (uma
das estequiometrias possiveis) parametros criticos compativeis com uma aplicacdo em
limitacdo de corrente. Este foi o composto escolhido para utilizacdo na fabricacdo dos
blocos supercondutores (“bulks”) para uso no protétipo descrito aqui. Tal escolha ocorreu

pelo fato deste composto manifestar vantagens com relacdo a T,, H. e I.. Os blocos

texturizados e acondicionados em arranjo original foram adquiridos pelo LMDS-UFRRJ
(Laboratério de Materiais e Dispositivos Supercondutores da Universidade Federal do Rio
de Janeiro). E importante lembrar que no caso de ceramicas supercondutoras ainda n&o
existe uma teoria satisfatéria que expliqgue como estes materiais manifestam o estado
supercondutor. Porém, isso ndo tem impedido o desenvolvimento de equipamentos e
dispositivos supercondutores que os utilizem.

Na literatura € bastante comum encontrar o emprego de fitas supercondutoras (1G),
geralmente baseadas em sistemas BSCCO (2212 e 2223), enroladas na forma de

bobinas para uso em arranjos resistivo e indutivo. Também ja existem as fitas
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supercondutoras de YBCO, as chamadas fitas de segunda geracao (2G), que sdo novas e
ainda muito caras. Essas sdo algumas das razbes pela qual foram empregados blocos
macicos de YBCO.

Basicamente o limitador de sobrecorrente supercondutor estudado é do Tipo Hibrido
[2], consistindo em um circuito paralelo com dois ramos. O primeiro ramo é composto por
um resistor e um indutor conectados em série (circuito RL), o segundo ramo € do tipo
supercondutor. Os blocos supercondutores sdo empregados neste ramo, necessitando de
um sistema de refrigeragcdo para manutencdo da temperatura de operagdo em
aproximadamente 77,4K e de um esquema de conexao elétrica através de contatos de
cobre. A temperatura sera mantida abaixo do valor critico através de um “banho” em
nitrogénio liquido, para isso foi construido um recipiente com placas de FRP - Fiber
Reinforced Plastics, vulgo G10, que suporta satisfatoriamente a baixa temperatura
envolvida (N2L). Porém, o recipiente construido é aberto, sem isolamento térmico e
realimentacdo continua do liquido refrigerante.

Em condi¢Bes normais de operacdo (I,ominar < I;) 0 bloco supercondutor estard na
fase supercondutora apresentando resisténcia elétrica nula. Quando ocorrer uma falta, a

corrente se eleva e ao atingir o valor critico (Ifq:q > Ic), proprio para cada bloco, o

material devera reverter ao estado dissipativo (tipo-Il). Inserindo uma resisténcia neste
ramo o supercondutor contribui para a redugéo da corrente de curto.

Na concepc¢do do limitador foi observada a condicdo de que quando um determinado
valor de corrente seja atingido, o ramo resistivo apresentard& um valor elevado de
resisténcia. Espera-se que dessa forma a corrente seja “forgada” a circular também pelo
ramo indutivo, atenuando o valor de pico na linha via inser¢éo de resisténcia, e através da
energia magnética como em um reator convencional, conforme a constante de tempo ou

fator de amortecimento do circuito RL dada pela equacéo 4.3.
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L
y=t'=g 43)

A figura 37 ilustra a circulacdo de corrente antes e apds a ocorréncia de uma falta. Na
primeira situacdo é esperado que o ramo supercondutor (SC) tenha uma resisténcia
elétrica muito menor que o ramo RL conectado em paralelo, ou seja, ha um by-pass do
ramo RL. Na condicdo de falta 0 oposto é desejado, ou seja, espera-se que 0 ramo
supercondutor tenha agora uma impedancia muito maior que a do ramo RL. Neste caso

parte da corrente seria forcada a circular em sua maior parte pelo ramo RL, o que em tese

limitaria a corrente de curto circuito.

IRL
ltotal R I ltotal R — L
—> +MWN—T 4 — +AN—TI -
Isc Isc
— —
SC SC
ltotal = Isc ltotal = Isc + IRL

(a) (b)

Figura 37 — Esquema da circulagdo de corrente na unidade limitadora: (a) antes da
falta e (b) ap6s a falta.

Além da constante de tempo dada pela equacédo 4.3, foi levada em consideracdo o
nivel de curto, o valor da carga resistiva a ser alimentada via limitador, a tensédo de
trabalho, corrente nominal, os resistores de poténcia e demais equipamentos disponiveis
para a montagem. Em fung¢do disso a impedancia do ramo RL (shunt) foi dimensionada
para um valor préximo do valor da carga a ser protegida pelo limitador. Desta forma, na

hipétese da maior parcela de corrente circular pelo ramo ou abertura do ramo
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supercondutor, a corrente ficara limitada nas proximidades do valor nominal, o que se
chama falha segura, ou seja, no caso de falha do dispositivo ele continua limitando a

corrente.

4.3 — Construcao do Protdétipo de Limitador de Corrente Supercondutor

Para implementacdo do limitador de corrente supercondutor que esta sendo descrito
neste trabalho foi preciso a montagem de um circuito elétrico paralelo com dois ramos, um
RL e outro supercondutor. O ramo RL foi montado com um resistor macico de alta
poténcia e uma bobina em série. As conexdes elétricas foram feitas utilizando fio flexivel
de cobre (6 mm?). O resistor foi obtido comercialmente, ja a bobina foi feita utilizando o
mesmo fio de 6 mm? enrolado sobre um tubo de papeldo (material disponivel). Os valores
de indutancia e resisténcia elétrica da bobina e do resistor foram posteriormente medidos.
No caso do resistor de poténcia a medida de indutancia também foi necesséria tendo em
vista a geometria do mesmo.

O ramo supercondutor foi construido com o emprego de blocos supercondutores de
YBCO texturizados, modelo. Para confeccdo deste ramo foi projetada uma estrutura
denominada “Unidade Basica Supercondutora”, ou simplesmente “UBS”, composta por
contatos de cobre e blocos supercondutores CSYL-35, produzidos pela empresa CAN
SUPERCONDUCTORS e importados pelo LMDS-UFRRJ. A geometria dos blocos é
cilindrica com 12,0 = 0,5 mm de altura e 35 £ 0,5 mm de didmetro que juntamente com o
ramo RL compde a chamada unidade limitadora. Tal ideia tem origem na propriedade de
maximizacao do transporte de corrente quando esta se da nos planos de cobre e oxigénio
do YBCO e na possibilidade de uma estrutura modular que permita a adequagéo futura
para o uso em diferentes exigéncias de corrente de curto-circuito (tal como ocorre em
pontes de tiristores), caso a pesquisa com o protétipo tenha condi¢des de prosseguimento

e resultados preliminares bastante positivos.
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Os planos de cobre e oxigénio em amostras texturizadas cilindricas estdo
perpendiculares ao eixo de simetria do bloco cilindrico. Nesse sentido foi concebida pelo
Dr. Marcelo Azevedo Neves do LMDS-UFRRJ uma estrutura de conexao elétrica que
permita explorar esta vantagem da disposicdo destes planos na amostra e também o
acondicionamento da amostra supercondutora de forma a permitir o uso em
configuracdes diferentes. A estrutura pensada prevé uma injecado de corrente pelo eixo de
simetria do bloco supercondutor e coleta ou saida de corrente que flui radialmente desse
eixo para a superficie lateral externa. Para tal foi necesséaria a perfuragdo dos blocos,
colocacdo de uma haste cilindrica de cobre de 5,00 mm de didmetro no eixo de simetria
do bloco e ajuste de uma lamina de cobre com espessura de 3,00 mm junto a lateral do
bloco supercondutor (anel coletor).

Para permitir a conexdo elétrica com o circuito foram colocados terminais com
parafusos nas duas estruturas de cobre citadas. Visando uma melhoria do contato elétrico
da haste com o material supercondutor foram adotadas taticas como encaixe sobre
presséo, utilizagdo de folhas de prata e tinta prata na interface cobre-supercondutor. Ja no
caso do anel coletor utilizou-se também uma abracadeira para melhoria do contato
elétrico. Todos os ajustes foram feitos fora do banho em nitrogénio liquido, mas se sabe
gue na situagéo de uso surgem fatores complicadores na questao do contato elétrico pela
baixissima temperatura de operacgéo, onde sdo inevitaveis efeitos de contracédo térmica. A
montagem de cada UBS foi implementada pelo Fisico Marco Anténio Pereira do Roséario,
colaborador do LMDS-UFRRJ.

A principal vantagem do arranjo pensado para a UBS estd na maximizacdo do
transporte de corrente e na versatilidade da unidade para uso como estrutura modular. A
principio o arranjo de varias UBS pode ser configurado para diferentes valores de corrente
de curto. Temos algumas possibilidades que a principio podem ser adotadas. Por

exemplo, se for necessario acoplar uma UBS em série com outra, tendo em vista o
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aumento de resisténcia no modo normal, utiliza-se um moédulo adicional na forma de uma
base de cobre com uma haste centralizada que fornece a corrente de uma UBS para a
seguinte. Ja no caso de reducdo da corrente que passa por uma UBS pode se utilizar a
conexdo em paralelo. E importante ressaltar que a concep¢do de um arranjo modular
partiu da premissa de resultados positivos com o teste do protétipo analisado neste
trabalho.

Assumindo um fluxo radial da corrente, o que pode ser validado via simulac&o
computacional do comportamento térmico e elétrico da UBS, através do método dos
elementos finitos (FEM) em biblioteca do software COMSOL Multiphysics [1], € possivel
obter uma estimativa para o comportamento resistivo da UBS em termos de sua
geometria e resistividade do YBCO. A consideracao a respeito da distribuicdo de corrente
pela amostra tem como base a informagé&o sobre os planos de cobre e oxigénio, que para
a geometria cilindrica da amostra corresponde a planos perpendiculares ao eixo de

simetria. A geometria da UBS é esquematizada pela figura 38.

Pino ou haste de injecdo de corrente

v

Amostra supercondutora

Terminal de saida de corrente

Anel coletor de corrente

Figura 38 — Esquema da Unidade Basica Supercondutora — UBS. L é
altura, a o raio da haste de injegdo de corrente e b o raio do anel
coletor.
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Na figura 38 séo evidenciadas duas partes: a haste de injecdo de corrente e um anel
coletor, ambos feitos de cobre. A seguir sera feito um céalculo aproximado da resisténcia
elétrica da amostra supercondutora em funcdo da resistividade elétrica. E importante
lembrar que a resistividade deste tipo de material evolui de forma bastante complexa, com
dependéncia dos pardmetros de corrente, campo magnético e temperatura [32] A
resisténcia elétrica total da UBS leva em conta também a resisténcia elétrica da haste e
do anel, que sdo materiais 6hmicos, e as inevitaveis resisténcias de contato. Porém, como
estes trabalham em nitrogénio liquido a resisténcia cai consideravelmente.

A figura 39 mostra a vista superior da UBS, evidenciando a distribuicdo radial de
corrente a partir do pino ou haste de injecdo de corrente. Nela esta representada uma
regido de comprimento infinitesimal dr, que corresponde a uma resisténcia elétrica

também infinitesimal dR. Para uma temperatura fixa podemos considerar a resistividade

elétrica do material (p5.) como sendo constante.

dr

Direcéo da corrente

Figura 39 — Distribuic&o radial de corrente no modelo de UBS.

Considerando ainda a aproximacgdo simplificadora de que a resistividade p,. €
isotropica podemos aplicar a lei de ohm na forma diferencial para expressar a resisténcia

infinitesimal (dR):
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dr
dR = p.A— (4.4)
s

Na equacéo 4.4 a variavel A, corresponde a area atravessada pela corrente elétrica.
Notemos que a area A, é variavel, aumentando linearmente com o raio a partir do centro,
conforme a equacéo 4.5:

A, =2m.r.L (4.5)

Dessa forma podemos substituir (4.5) em (4.4) e integrar para obter a resisténcia

elétrica total da UBS (R) segundo este modelo, tendo como limites de integracdo o raio

interno (a) e o raio externo (b):

b
R=f dR (4.6)
a
R = ’ ar 4.7
- a'D'Zn.rL “7)
b
P dr
Zn.LJa r (4-8)
__P b
K=ol l"(a) (49)

A tabela 2 fornece os valores das grandezas presentes na equacgéo 4.9. Ressaltamos
que o valor da resistividade do material supercondutor (YBCO) corresponde a um valor
para uma temperatura de 77K, retirado de [14]. Também é importante ressaltar que na
pratica a determinacdo da resistividade do YBCO é complexa, uma vez que tem forte
dependéncia da temperatura e da direcao cristalogréfica (anisotropia). O modelo expresso
pela equacéo 4.9 também pode fornecer apenas uma estimativa da resisténcia da UBS no

momento da transicdo, desde que conhecida a resistividade do material nesta condi¢céo.
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Tabela 2 — Valores das grandezas utilizadas no modelo de céalculo de resisténcia da UBS.

Grandeza Valor Fonte

Psc(Q.m) 4.10° Literatura [14]
a(mm) 2,5 Medido
b(mm) 17,5 Medido
L(mm) 12,0 Medido

Utilizando o modelo dado pela equacédo (4.9) é possivel verificar que a resisténcia
elétrica estimada da UBS tem uma ordem de grandeza de 107 Q. Embora esse modelo
seja bastante simples ele fornece apenas uma estimativa do limite da amostra
supercondutora em termos de resisténcia com base nos dados adotados. De fato a
resisténcia elétrica total da UBS também tem contribuicdo da resisténcia oferecida pela
haste de injecdo e pelo anel coletor. A resisténcia da haste também pode ser facilmente
calculada, bastando para isso a utilizacdo da resistividade do cobre na temperatura de
77K juntamente com o modelo para resisténcia elétrica de um condutor cilindrico macico.
Ja a resisténcia do anel ndo pode ser facilmente calculada em razéo da distribuicao de
corrente ser mais complexa.

E importante ressaltar que em principio o bloco supercondutor estaria apto a retornar
para o estado supercondutor apds a extincdo da corrente de curto-circuito. Porém, no
estado resistivo ele pode dissipar energia térmica, o que pode levar a amostra a um
aquecimento tal em que a temperatura ultrapasse a temperatura critica (T, = 90K).
Dessa forma percebemos a complexidade do tratamento completo desse assunto, pois
tanto a transicdo ao estado dissipativo quanto a reversdo ao estado supercondutor tem

“origem elétrica e térmica”.
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4.4 —Bancada de Testes

Além da montagem do prot6tipo de limitador foi necesséaria a montagem de estrutura
minima para realizacdo de ensaios e testes preliminares com o prot6tipo trifsico, tendo
em vista a finalizacdo do projeto LiIMS. A estrutura montada consiste em uma bancada de
testes. A referida bancada foi confeccionada em estrutura de aco capaz de abrigar os

seguintes equipamentos:

= Variac

= Transformador

= Banho de Nitrogénio — Recipiente de FRP (G10)
= Carga Resistiva

= Disjuntor de Protecao

= Chave de Manobra

= Limitador de Corrente (RL & UBS)

= Alicates Amperimetros/Voltimetros

= Frasco Dewar com N2L (13)

O aparato de testes do limitador montado sobre a bancada é mostrado na figura 40. O
sinal alternado (60Hz) utilizado para alimentacdo da bancada é obtido de um ponto de
energia no quadro de distribuicdo do LMDS-UFRRJ. O sinal passa por um variac e por um
transformador rebaixador, o primeiro tem a funcédo de permitir regulagem da tensdo no
primario do transformador (regulando assim o nivel de curto-circuito) e o segundo permite
trabalhar com niveis de tensdo mais baixos e correntes suficientemente altas (acima do
valor critico da UBS). Ha também um disjuntor de seguranca instalado antes da conexédo

do quadro de distribuicdo com o variac, visando a protecdo de todo circuito em teste no
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caso de alguma anormalidade. Uma chave de manobra é utilizada como chave para
curto-circuitar a carga, simulando assim o curto a ser limitado pelo prot6tipo de limitador.
A UBS fica alojada em banho de nitrogénio liquido em recipiente aberto, feito de FRP.

Para reposic&o do nitrogénio é utilizado um frasco dewar”.

Figura 40 — Bancada de testes do limitador no LMDS-UFRRJ [1].

E importante lembrar que alguns ensaios necessarios (continuidade do projeto LiMS)
ndo puderam ser feitos com a bancada descrita acima e foram motivos de atraso no
andamento da dissertacdo, mas puderam ser feitos com auxilio do CEPEL. Os detalhes

serdo dados no préximo capitulo.

* Trata-se de um recipiente para acondicionamento do nitrogénio liquido utilizado na refrigeragdo das
amostras supercondutoras (“garrafa térmica”).
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Capitulo 5 — Metodologia e Procedimentos Experimentais

5.1 — Introducéo

Apbés os trabalhos de montagem do limitador de corrente supercondutor descrito no
ultimo capitulo foram realizados ensaios de curto-circuito com o modulo trifadsico no LMDS
(Ensaios Preliminares no LMDS). Como nestes ensaios foram levantadas apenas
medidas de pico, a sequéncia do estudo, que culminou nesta dissertacdo, demandou
novas medidas e a verificacdo experimental da operagdo do prototipo (monofésico) via
curva de corrente de curto-circuito no tempo. Esta etapa foi de grande importancia para a
determinacdo do comportamento real do equipamento projetado, com posterior analise de
comportamentos coerentes com o esperado e desvios deste.

Para o cumprimento desta etapa foram realizados procedimentos experimentais como:

= medidas de resisténcia elétrica

= medidas de indutancia

= medida de corrente critica

= ensaios de rampa de corrente em corrente continua (CC),

= ensaios de curto-circuito controlado em corrente alternada (CA).

Parte dos procedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de
Dispositivos e Materiais Supercondutores da UFRRJ (LMDS-UFRRJ), e a outra parte com
0 auxilio do Laboratério AT-15 do CEPEL (llha do Fundao), através de colaboracao do
Prof. Mércio Sens.

A seguir é dado um esboco de toda a metodologia desta etapa do trabalho, indicando
as medidas e os ensaios realizados (LMDS-UFRRJ e CEPEL), e os sistemas de medicéo

empregados.
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5.2 — Ensaios e Medidas Realizadas no LMDS

O primeiro ensaio realizado no LMDS nesta etapa deste trabalho foi a medida da
corrente critica da amostra (I.) de YBCO utilizada na UBS. Neste caso foi utilizado o
chamado método de quatro pontas [14] para obter uma curva V x | (tenséo por corrente),
onde dois terminais séo utilizados para injecdo da corrente na amostra e os outros dois
sdo utilizados para medida da tensdo na amostra (Figura 41). O surgimento de uma
tensdo na amostra indica a transicao ao estado dissipativo. Existe um valor de tensdo (ou
campo elétrico) utilizado como referéncia para determinar a transicao (1uV/cm). A
corrente associada a esse valor de tenséo na curva tensao por corrente elétrica é tomada
como sendo a corrente critica. Cabe ressaltar que essa medida é feita em corrente

continua (CC).

(V)
~ f

contatos

/ elétricos

amostra
supercondutora

7

Figura 41 — Esquema do método de quatro pontas.

Como foi dito anteriormente também foram feito ensaios no LMDS por ocasido de
finalizacdo do projeto LIMS, onde foi utilizada chave de manobra para geracdo de curto-
circuito de uma carga resistiva. E importante lembrar que os ensaios na bancada do

LMDS foram feitos com o SFCL trifasico em baixa tensao e alta corrente (curto-circuito), o
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que foi conseguido com a utilizacdo de um variac e um transformador com fechamento

para operagcdo como transformador abaixador.

O variac trifasico utilizado (AUJE, mod. T3415) foi encomendado ao fabricante para

este ensaio especifico e tem as seguintes caracteristicas:

VVVYVYYVYYVY

Entrada — 220 V

Saida — 0-240 V
Corrente — 15 A
Poténcia — 6,235 KVA
Frequéncia — 60 Hz
Com caixa de protecao

O transformador trifasico utilizado (KING, mod. 7025), também foi encomendado ao

fabricante para este ensaio especifico e tem as seguintes caracteristicas:

YVVVYVYYVY

Poténcia — 4,0 KVA

Tensao Primaria — 220 V ¢/ 4 Taps , ligacdo estrela.

Tensdo Secundéaria — 15 V (154 A de Corrente Nominal), ligacéo estrela.
Frequéncia — 60 Hz

Tipo — IP 00 (s/ caixa de Prote¢ao)

Isolamento a seco

A carga utilizada foi um resistor de poténcia com resisténcia elétrica da ordem de 4,4 Q

e uma indutancia da ordem de 0,125 mH. Como ja foi dito o ramo RL do limitador tem

valores semelhantes ao da carga, tendo em vista a possibilidade de uma corrente proxima

do valor nominal caso a corrente passe a flur em maior parte por esse ramo ou

totalmente em uma eventual abertura dos contatos elétricos da UBS. A figura 42 mostra o

tipo de resistor utilizado no ramo RL e na carga.

Figura 42 — Resistor utilizado como
carga nos ensaios realizados no
LMDS-UFRRJ.
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O disjuntor trifasico utilizado (SIEMENS) possui corrente hominal de 40 A. A indutancia
de transmissao vale 1,09 £ 0,02 mH e a resisténcia de carga é de 4,4 + 0,2 Q. Nos pontos
de monitoramento de corrente utilizou-se alicates-amperimetros ICEL 7900 (p. ex A2, na
figura 43) e para registro de picos usou-se garras de corrente Minipa CA 1000 acopladas
a multimetros ICEL MD 6130 (com func&o de registro de pico ativada — peak hold). Os
picos foram registrados em dois pontos do barramento: na entrada do disjuntor (p. ex. Al,

na figura 43) e na entrada de carga (p. ex. A3, na figura 43).

NEUTRO

\

NEUTRO

| vARIAC 0-220V |

TRANSFORMADOR Y -Y |

Figura 43 — Esquema do aparato de teste do SFCL
Trifasico [1].

Para gerar os curtos foi utilizada uma chave trifasica que, ao ser acionada, promovia
curtos do tipo fase-neutro durante aproximadamente 3 s. O primeiro ensaio consistiu em
determinar a corrente em cada fase sem a presenca do SFCL. O segundo ensaio
consistiu em promover um curto em cada fase deste sistema, para verificar a corrente de
pico. O terceiro ensaio foi realizado para determinar a corrente em cada fase com o SFCL
em linha e operante, ou seja, com as UBS’s em banho de nitrogénio liquido (N2L). Por fim

0 quarto ensaio consistiu em gerar um curto tipo fase-neutro e determinar as correntes de
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pico antes do disjuntor e antes da carga, bem como o valor de corrente depois da acéo do

SFCL.

5.3 — Ensaios e Medidas Realizadas no CEPEL

5.3.1 — Medidas de Resisténcia Elétrica e Indutancia

Para caracterizagdo do ramo RL foram realizadas medidas de resisténcia e indutancia
do resistor e do indutor empregados. Ambas as medidas foram feitas com o uso do
multimetro (ohmimetro e medidor de indutancia) disponivel no laboratério AT-05 do
CEPEL. A medida de resisténcia foi feita em regime CC enquanto que a indutéancia foi
medida para uma escala de 100 Hz, a mais proxima dos 60 Hz da rede CA utilizada nos

ensaios de corrente.

5.3.2 — Ensaio de Rampa de Corrente

Basicamente o ensaio de rampa de corrente consiste na aplicacdo de uma corrente
continua na UBS, com uma taxa de crescimento pré-programada e constante. Durante
este ensaio sdo monitoradas a corrente que circula pela UBS e a tensao elétrica entre
seus terminais. O objetivo é obter um valor de resisténcia em corrente continua da UBS, e
também verificar a possibilidade de uma resisténcia elétrica indesejavel em funcédo de
possiveis problemas de mau contato elétrico e/ou eventuais defeitos na amostra.

Foi utilizada uma fonte de corrente CC da marca FUG (Modelo NLB 1400M-200) com
tensdo variavel nominal entre 0 e £ 6,5 V e corrente com intensidade na faixa nominal de

0 a 120 A. A figura 44 representa um esquema do aparato de medi¢gdo, onde ndo esta
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representado o computador utilizado para tratamento dos dados e montagem das curvas

corrente versus tempo e tensao versus corrente.

Corrente Sistema de
l' Aquisicao
Tensao

UBS

T Fonte de
Corrente

Figura 44 — Esquema de medicdo para ensaio de rampa de corrente com a UBS.

Em razdo de algumas medidas iniciais apresentarem como resultado uma alta
resisténcia, mesmo para correntes baixas (hip6tese inicial de problemas de contato), o
mesmo ensaio foi repetido. Cabe lembrar que um ensaio semelhante, feito no LMDS-
UFRRJ, permitiu uma estimativa do valor de corrente critica da amostra utilizada na
confeccdo da UBS, sem a presenca de um alto valor de resisténcia elétrica. O detalhe é
gue esse ensaio foi feito em oportunidade anterior ao ensaio de rampa realizado no

CEPEL. Os resultados sao apresentados e discutidos no préximo capitulo.

5.3.3 — Ensaios de Curto-Circuito

Nestes ensaios uma fonte de alta corrente programavel e com chaveamento eletrdnico,
que forneceu ao circuito em teste uma corrente alternada (60Hz) durante 4 ciclos
(aproximadamente 64ms). Trata-se de uma fonte com chave estética (EnergySat

Technologies), controle do fechamento e a abertura do circuito, onde é possivel ajustar o
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angulo inicial da tenséo e o tempo de ensaio (4 ciclos). Tal fonte foi disponibilizada para
uso no laboratorio AT-05 do CEPEL. Para estimativa dos niveis de corrente a serem
utilizados e regulagem da fonte foi feito um ensaio de calibracdo antes dos ensaios com o
circuito limitador a ser analisado. Juntamente com a fonte foram empregados um
osciloscopio digital Tektronix DPO 7104 de 4 canais, duas pontas de prova: uma de
tensdo e outra de corrente. Esta Ultima foi importada pelo LMDS-UFRRJ especialmente
para este tipo de ensaio devido aos altos valores de corrente envolvidos.

Em discusséo com o professor Marcio Sens, especialista da area de medidas elétricas
do CEPEL, foram propostos trés tipos de ensaios envolvendo pulsos de corrente, um com
o protétipo limitador e outros dois a titulo de comparagéo: ensaio de curto-direto e ensaio
com disjuntor termomagnético. De forma complementar também foi proposto um ensaio

com o ramo RL do limitador. A seguir sdo discriminados 0s quatro ensaios propostos.

5.3.3.1 — Ensaio de Curto-Circuito Franco

Neste ensaio é feito um curto-circuito franco entre os terminais da fonte de corrente
utilizada através de um cabo elétrico de 6 mm com isolamento elétrico especial, afim de
suportar as exigéncias térmicas no momento do ensaio de alta corrente. Tal cabo estava
disponivel no laboratério AT-05 do CEPEL e foi disponibilizado para o ensaio pelo
professor Marcio Sens. Ap6s a conexdo do referido cabo ao circuito, com consequente
by-pass do circuito limitador, a fonte tem um valor de tensao pré-ajustado e um pulso de 4
ciclos é aplicado a esse curto. Sao medidas entdo a corrente e a tensao para esse curto
franco ou direto.

Os valores obtidos com este ensaio servirdo de base para analise do nivel de reducdo

da corrente de curto alcangado com o uso do dispositivo limitador, sendo os valores neste
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caso os limites maximos de corrente. POLASEK et al [33] fala neste caso em corrente

presumida.

5.3.3.2 — Ensaio de Curto-Circuito com o ramo RL

Neste caso ndo se trata rigorosamente de um curto-circuito, uma vez que nao se trata
de uma conexdo de baixa impedancia entre dois pontos em potenciais elétricos
diferentes. A ideia é obter a curva de corrente no caso de abertura dos contatos do ramo

gue contém a UBS, sendo possivel a comparagédo com o ensaio envolvendo o limitador.

5.3.3.3 — Ensaio de Curto-Circuito com Disjuntor

Nesse ensaio foi utilizado um disjuntor termomagnético de 10 A no lugar do cabo
elétrico empregado no ensaio anterior para gerar um curto direto. A ideia é ter uma curva
de comparacgéo entre o dispositivo limitador analisado e outro dispositivo de limitagdo ou
extingdo de corrente de curto. Por simplicidade e pela disponibilidade foi utilizado o
disjuntor termomagnético. Ao abrir 0s seus contatos o disjuntor se comporta, em um caso
extremo, como um elemento supercondutor que ao transitar para a fase dissipativa insere
uma resisténcia infinita no circuito. Em funcdo da abertura dos contatos do disjuntor a
corrente acaba sendo transferida integralmente ao ramo RL.

Novamente foram obtidas as curvas de tensdo e corrente, sendo armazenadas para

posterior comparacdo com os resultados do limitador.

5.3.3.4 — Ensaio de Curto-Circuito com o Limitador

Esse é 0 ensaio de teste do limitador propriamente dito. A Unidade Basica

Supercondutora (UBS) é colocada em paralelo com o circuito RL, configurando o
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elemento limitador. O N2L é despejado no recipiente que contém a UBS para refrigeracdo
do material supercondutor, sendo aguardado um intervalo de tempo suficiente para o
equilibrio térmico. Como a conexdo da UBS ao circuito é feita através de um pino central
de cobre e de um anel lateral também de cobre, ajustes foram necessérios em fung¢éo de
efeitos da baixa temperatura.

Foram medidas a corrente circulante pelo dispositivo limitador e a tensdo em seus
terminais. Assim como nos outros ensaios foram utilizados diferentes niveis de corrente

de acordo com a curva de calibracdo da fonte empregada.

5.3.4 — Levantamento de Possiveis Hot Spots

Através de filmagem da UBS em operacdo durante os ensaios de curto foi possivel
analisar posteriormente os pontos onde houve maior aquecimento, 0 que pode ser uma
ocorréncia dos chamados pontos quentes ou ‘hot spots” da UBS. Tais pontos séo
caracterizados por maior dissipacdo de calor, 0 que consequentemente gera maior
vaporizacdo do nitrogénio liquido. Visualmente isso é detectado por pontos de maior
ebulicdo do nitrogénio liquido durante a aplicacao do pulso de corrente.

E importante lembrar que uma medida mais precisa deve ser feita com analise

termografica, o que nado foi feito em virtude da indisponibilidade de uma cémera

termogréfica ou termovisor.
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Capitulo 6 — Apresentacao e Discussdo dos Resultados

6.1 — Introducéo

Serdo apresentados aqui os resultados obtidos com as medidas e ensaios detalhados
no capitulo 5. Também serdo feitas algumas discussbes a respeito da andlise das
medidas obtidas, dos detalhes de montagem e das dificuldades encontradas durante a
realizacdo dos ensaios. Os testes realizados com o protétipo de limitador de corrente
supercondutor descrito envolveram medidas em corrente continua (determinacdo da
corrente critica) e ensaio em corrente alternada (curto-circuito).

Como j& foi dito anteriormente o protétipo analisado foi construido no LMDS-UFRRJ,
sendo que algumas das medidas referentes a sua analise foram também realizadas neste
mesmo laboratdrio por ocasido do projeto LiIMS. Porém, alguns ensaios foram feitos com
a utilizacdo da infraestrutura disponivel na sede do CEPEL na cidade do Rio de Janeiro

(Ilha do Fundao).

6.2 — Medidas de Resisténcia e Indutancia do Ramo RL

A caracterizacdo do ramo RL (resistivo-indutivo) foi feita através de uma medida
suficientemente precisa (para o tipo de aplicagdo em questdo) de suas caracteristicas
elétricas basicas. Dessa forma foram feitas as medidas de resisténcia elétrica e indutancia
do resistor, e também do indutor empregado. Conforme foi citado anteriormente o valor de
resisténcia escolhido para esse ramo é bem proximo ao do valor da carga resistiva que
inicialmente foi empregada no projeto, tendo em vista uma limitagdo de corrente a valores
proximos do nominal e uma falha segura no caso de abertura do ramo supercondutor

durante algum teste.
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A medida de resisténcia elétrica foi levantada em corrente continua (CC) e a de
induténcia em corrente alternada (CA) de 100Hz, valor mais proximo de 60Hz conseguido
com o equipamento utilizado, o que ndo constituiu em dificuldade ja que a indutancia
depende do aspecto construtivo do indutor.Foi empregado um multimetro digital
disponibilizado no laboratério AT-05 do CEPEL. A tabela 3 mostra os valores obtidos para
as medidas com o resistor e o indutor, além dos valores de impedancia calculados. Todas

as medidas da referida tabela foram feitas para a temperatura ambiente de 23°C.

Tabela 3 - Medidas de resisténcia, indutancia e impedéancia do resistor e indutor empregados no ramo

RL do limitador.

Resisténcia 4,219 O (CC)

Indutancia 127,5 uH(100Hz)
Resistor

Impedancia 4,366 ) (100Hz)

Temperatura 23°C

Resisténcia 0,189 O (CC)

Induténcia 129,4 uH (100H2z)
Indutor

Impedancia 0,825 Q (100Hz)

Temperatura 23°C

6.3 — Determinacao da Corrente Critica da Amostra

Para a verificagdo experimental da corrente critica das amostras supercondutoras
utilizadas foram realizados ensaios com base no método de quatro pontas. Como foi visto

este ensaio consiste na utilizacdo de uma fonte de corrente elétrica variavel para
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aplicacdo de corrente na amostra supercondutora, variando o valor de corrente de zero
até um valor imediatamente acima da corrente critica. A corrente critica detectada
corresponde ao valor de corrente associado ao surgimento de um valor caracteristico de
campo elétrico na amostra, o que indica a transi¢cdo ao estado dissipativo.

Apesar da amostra se destinar a aplicacdo em corrente alternada (60Hz), a curva | x V
foi obtida em corrente continua. A corrente critica neste caso diz respeito ao valor de
corrente limite que pode fluir pelo material supercondutor sem que haja perdas, em
corrente alternada ha perdas pequenas que ocorrem principalmente em frequéncias mais
altas. As figuras 45 e 46 mostram a fonte de corrente utilizada e o esquema de conexao

para medida da corrente critica, respectivamente.

Figura 45 — Fonte de corrente utilizada no levantamento da
corrente critica (CC) da amostra supercondutora utilizada na
UBS.

1 - Conexéo para medida
da tensdo na amostra.

2 - Conexéo para injegao
e medida de corrente na
amostra.

Figura 46 — Esquema empregado para determinagdo da
corrente critica da Unidade Basica Supercondutora (UBS).
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Foi obtido um valor de corrente critica da ordem de 54 A (CC), conforme mostra a
figura 47. Dessa forma todo o dimensionamento para utilizagdo do limitador de corrente
em ensaio de curto-circuito girou em torno desse valor, obviamente utilizando niveis de

correntes de curto superiores ao valor considerado.

) v | v | v ] M 1 L ) v |
20x10"1  —e— Curva V() o
_ 1.5x10™1 -
b
o 54 A
(T 4
» 1.0x10™ 1 .
c
(¢)]
|_
5.0x10° 1 ® -
004 0 0000000 0060606060606060090 o
] ¥ | 3 | 4 ] Y 1 y ) 3y )
0 10 20 30 40 50 60

Corrente (A)

Figura 47 - Curva VxI (CC) para a amostra supercondutora utilizada na constru¢do do limitador.

E importante lembrar que a curva dada acima foi obtida antes dos ensaios com o SFCL

trifasico realizados no LMDS, ainda na fase de projeto e constru¢ao do prototipo.

6.4 — Ensaio de Rampa de Corrente

Como foi mencionado no capitulo anterior o ensaio de rampa de corrente consiste na

aplicacdo de uma corrente continua com taxa de crescimento temporal constante e
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determinacdo da curva tenséo por corrente da UBS. O comportamento resistivo da UBS
pode ser verificado na figura 47, onde os valores de tensdo oscilam, mas apresentam
uma leve crescimento entre 2,0 e 3,0 V enquanto a corrente varia de 0 a 60 A. A figura 48

mostra o grafico da corrente aplicada como fun¢éo do tempo (rampa).
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Figura 48 — Curva de tenséo por corrente para ensaio de rampa com a UBS.
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Figura 49 — Rampa de corrente aplicada a UBS.

6.5 — Ensaios de Curto-Circuito SFCL Trifasico - LMDS

Em um primeiro ensaio obteve-se o valor efetivo de corrente nominal, que foi de 2,0 £

0,1 A em cada fase sem a presenca do SFCL.
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No segundo ensaio realizado obteve-se um valor efetivo de 340 + 10 A em cada fase
sem a presenca do SFCL (corrente presumida). Este resultado € reprodutivel e, em todas
as vezes que foi realizado o disjuntor de 40 A foi acionado pela ocorréncia do curto.

Do terceiro ensaio, teste do SFCL trifasico em corrente nominal, obteve-se que a
entrada do SFCL na linha nado alterou de forma sensivel a corrente em cada fase,
repetindo-se o valor de 2,0 + 0,1 A em cada uma. Portanto, o0 ramo supercondutor (de
resisténcia elétrica nula) efetivamente age como um curto no barramento e néo
desestabiliza a rede utilizada, tendo também capacidade de recuperacéo.

O quarto e decisivo ensaio, teste de limitacdo, foi realizado e os resultados foram
reprodutiveis, e em todas as ocasibes o disjuntor de 40 A ndo chegou a ser ativado pela

corrente de curto-circuito. Os resultados obtidos estdao resumidos na tabela 4.

Tabela 4 — Resultado dos testes de limitag@o de corrente de curto-circuito realizados no LMDS (SFCL

Trifasico).
Pico de corrente antes | Pico de corrente na Corrente maxima lida
do disjuntor carga depois do pico
250+ 20 A 120+ 20 A 26+01A

Note-se que a entrada do SFCL na rede reduziu o valor do pico de sobrecorrente no
curto. Observa-se também que na carga ocorre um pico de corrente que é 48% do valor
de pico de curto no barramento antes do SFCL. Visto que o disjuntor ndo era mais
acionado no curto, podemos assumir que a acdo do limitador efetivamente reduziu a
corrente a valores inferiores a 40 A em tempo inferior ao da operacéo do disjuntor. Por
inspecdo visual no alicate amperimetro em leitura continua, observou-se um valor maximo

de corrente valendo 2,6 + 0,1 A.

104



6.6 — Ensaios de Curto-Circuito - CEPEL

Os ensaios de corrente de curto-circuito consistiram, conforme descricdo feita no
capitulo 5, na aplicacdo de uma alta corrente pré-determinada ao limitador para
verificacdo do seu comportamento como prototipo. Além disso, foram feitos outros trés
ensaios de corrente de curto-circuito envolvendo o ramo RL utilizado no limitador, um
curto franco (fio de cobre) e um disjuntor, todos para constituicdo de uma base de
comparacao dos resultados. Os ensaios foram feitos no laboratério AT-05 do CEPEL, os
resultados séo apresentados nas se¢fes que seguem juntamente com os detalhes de
realizacdo e alguns comentérios.

A figura 50 mostra o esquema de medicdo de corrente e tensédo nos ensaios de curto-
circuito realizados com o protétipo de limitador no CEPEL. O ensaio feito com o curto
direto (fio de cobre) serviu para determinar o comportamento da corrente sem um
elemento de interrupgcédo ou de limitagdo. O ensaio feito com o disjuntor determinou o
comportamento da corrente com a presenca de um elemento de interrupgéo (disjuntor). Ja
0 ensaio com o ramo RL determina a corrente no caso de abertura dos contatos da UBS e

também no caso de abertura do disjuntor empregado no ensaio anterior.

= &) () =)

Ircuito

em Teste P

Corrente

Fonte de ) o
Corrente Tens3o Osciloscopio

Figura 50 — Representacdo da montagem utilizada para os ensaios de curto-
circuito no CEPEL.
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Os dados de tensédo e corrente foram adquiridos por um osciloscépio digital Tektronix
DPO 7104 de 4 canais, através de uma ponta de prova de corrente e uma ponta de prova
de tensdo. A figura 51 mostra as pontas de prova utilizadas (5 e 6), o indutor do ramo RL
(1) e o resistor do ramo RL (2) durante um ensaio com o limitador. Observa-se a UBS (3)

e o recipiente de acondicionamento da UBS cheio de nitrogénio liquido (4).

Figura 51 — (a) Montagem para ensaio de corrente com o limitador. (b) Detalhe da ponta de corrente
enlacando o cabo que sai da fonte de corrente. (c) Detalhe da ponta de tenséo conectada ao circuito
em teste.

Para a realizacao dos ensaios foi utilizada uma fonte de alta corrente, disponivel no
laboratorio AT-15 do CEPEL (llha do Fund&o). A corrente alternada é produzida pela
inducdo em um cabo enrolado num transformador de 480 V. O Ajuste da tensédo de
entrada permite a regulagem do valor de corrente para o ensaio conforme a necessidade.
Todas as operagdes para as medidas foram realizadas com a supervisdo do Prof. Marcio

Antbnio Sens, responsavel pelo laboratério. Para aplicacdo das altas correntes foi
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utilizada uma chave estatica, que controla o fechamento e a abertura do circuito. Nela foi
possivel ajustar o angulo inicial da tensdo e o tempo de ensaio (4 ciclos). Antes dos
ensaios foi levantada uma curva de calibracdo da fonte, ou seja, a corrente de pico
fornecida em fungdo da tensdo em seus terminais. A fonte utilizada e a curva de

calibracéo da fonte sdo mostradas a seguir nas figuras 52 e 53, respectivamente.

Figura 52 — Fonte de alta corrente utilizada nos ensaios com o
limitador no CEPEL (llha do Fund&o).

700,0 . . . . |
600.0 y = 0,0005%° - 0,0052%° + 5,552x - 7,8787 /
500,0
400,0
300,0
200,0 //
100,0 / _/-/
0,0

Corrente Ip (A)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tensao na fonte ETI (V)

Figura 53 — Curva de calibracdo da fonte de alta corrente.
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Os resultados obtidos nestes ensaios de curto-circuito sdo apresentados na seguinte

sequéncia: curto franco, curto com disjuntor, curto com ramo RL e curto com o limitador.

Os ensaios sao organizados em dois grupos, o grupo 1 envolve os ensaios realizados

com a fonte de corrente ajustada para 50 VCA e 300 A. J& o grupo 2 envolve 0s ensaios

realizados com a fonte de corrente ajustada em 70 VCA e 535 A. Em geral ndo houve

repeticdo, exceto para o caso do limitador, foco do trabalho, onde foram feitas repeticdes

nos ensaios de modo a garantir uma reprodutibilidade dos resultados.

A tabela 5 resume todos os ensaios de curto-circuito realizados no CEPEL.

Tabela 5 — Resumo dos ensaios de curto-circuito realizados no CEPEL (SFCL monofésico).

Ensaio

Ensaios de Curto-Circuito - Grupo - 1

Ensaio de Curto-Circuito Franco 1

Ensaio de Curto-Circuito com Disjuntor 1

Tensdo da Fonte (CA)

50V

Ensaio de Curto-Circuito com o ramo RL 1

Corrente Presumida

300 A

Ensaio de Curto-Circuito com o Limitador 1

Ensaios de Curto-Circuito - Grupo - 2

Ensaio de Curto-Circuito Franco 2

Ensaio de Curto-Circuito com Disjuntor 2

Tensdo da Fonte (CA)

0V

Ensaio de Curto-Circuito com o ramo RL 2

Corrente Presumida

535 A

Ensaio de Curto-Circuito com o Limitador 2

E importante relembrar que os ensaios realizados com o limitador no CEPEL foram

realizados em circuitos monofasicos, ao contrario dos ensaios preliminares (projeto LiMS)

realizados no LMDS, que foram trifasicos.

As curvas de tenséo e corrente apresentadas foram extraidas diretamente da tela do

osciloscépio por razbes de dificuldade de armazenamento dos dados de tensédo e corrente

simultaneamente.
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6.6.1 — Ensaios de Curto-Circuito - Grupo — 1

6.6.1.1 — Ensaio de Curto-Circuito Franco 1

A figura 54 mostra as curvas de tensdo e corrente registradas no osciloscépio para

este ensaio de curto franco do grupo 1. Assim como nos demais ensaios € possivel

checar as escalas no canto inferior esquerdo de cada imagem da tela do osciloscépio.

Vertical Horiz i Trigger Display. Cursors Measure Math
Tensdo . . . . . . . 1
| "EA - ' - By ' .
Il | ]
At -t} s+ e = —f—t —t—t—+
PRSI T SNTTRNY NNSNN [NY  SNTFNNY N SN ST SN ST H N ST R N PR TNN SNT T NS (NS NN ST ST NN (NS NN ST R NN ST NN
200A/div 1MQ Bg:20.0M [ o™ /3.0v ] 10.0ms 100.0kS/s 10.0ps/pt
@FH 10.0V/div 1MQ Bg:20.0M Single Seq
1 acqgs RL:10.0k
RMS*  194.3A @® Max 431.1A November 17, 2010 11:35:53
@I Pk-Pk  758.5A «I» Win -327.4A
&7H RMS 2.698V
Pk-Pk 10.81V

Figura 54 — Curvas de tensao e corrente para o ensaio de curto-circuito franco 1.

Observa-se uma corrente maxima de 431,1 + 0,1 A, em virtude da presenca de uma
componente continua no primeiro semiciclo (assimetria na curva de corrente). Fora desta

condicao a corrente foi de aproximadamente 300 A.
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6.6.1.2 — Ensaio de Curto-Circuito com Disjuntor 1

A figura 55 mostra as curvas de corrente e tensdo para o primeiro ensaio de curto-

circuito com disjuntor. Foi utilizado um disjuntor de 10 A.

Yertical HoriziAcg Trigger Display Cursors Measure Math
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100A/div 1MQ §3:20.0M ( am/30v ][ 10.0ms 100.0ks1s 10.0ps/pt
@FH 20.0V/div 1MQ By:20.0M Single Seq

1 acqs RL:10.0k
RMS*  50.56A Max 293.5A November 17, 2010 14:00:18
Pk-Pk  298.3A Min -4.875A

RMS 21.26V
Pk-Pk  127.7V

Figura 55 — Curvas de tensdo e corrente para o ensaio de curto-circuito com o disjuntor 1.

Observa-se na figura 55 um pico de corrente de 293,5 + 0,1 A, quando ocorre a
abertura do disjuntor. A corrente atenuada para 8,80 + 0,01 A corresponde a corrente
para o caso de circulacao apenas no ramo RL, como pode ser comparado com o préximo
ensaio. A abertura do disjuntor foi em um tempo menor que 2 ms. Durante a abertura do

disjuntor percebe-se também a ocorréncia de uma sobretensao nos terminais do circuito.
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6.6.1.3 — Ensaio de Curto-Circuito com o Ramo RL 1

A figura 56 corresponde a aplicagdo de corrente ao ramo RL de forma isolada no
ensaio do grupo 1, dessa forma foi obtida a corrente de atenuac¢éo quando toda corrente é

desviada para esse ramo.
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Figura 56 — Curvas de corrente e tenséo para o ensaio de curto-circuito com o ramo RL 1.

Conforme mostra a figura 56 foi medida uma corrente de 8,813 + 0,001 A no ramo RL,
gue corresponde ao valor da corrente limitada no caso do ensaio anterior e ao possivel

caso de abertura dos contatos elétricos da UBS (figura 55).
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6.6.1.4 — Ensaio de Curto-Circuito com o Limitador 1

A seguir sdo mostrados resultados de 3 ensaios (1A,1B e 1C) com o dispositivo
limitador realizados sob as condi¢cbes de curto-circuito para os ensaios do grupo 1. O

intervalo entre cada um foi de 5 minutos.

Ensaio 1A

Yertical Horiz/Acq

Trigger

Cursors Measure

Math

Y o N 0 P P T 1 T e

O O A A

T Py i T o M

OB (N NN (N N Y Y0 LY

50.0A/div 1MQ §7:20.0M (@™ /30v ][ 10.0ms 100.0ks1s 10.0ps/pt
@ 10.0v/div 1mMQ Bg:20.0M Single Seq

1 acqs RL:10.0k
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Figura 57 - Curvas de tenséo e corrente para o ensaio de curto-circuito com o limitador 1 (Ensaio 1A).

A figura 57 mostra as curvas de tenséo e corrente no limitador quando do ensaio 1A. A

corrente € atenuada pelo elemento limitador de forma imediata, atinge um pico de 73,68 +

0,01 A. O sinal de corrente sofre significativa distor¢&o (sinal ndo senoidal).
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Ensaio 1B
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Figura 58 - Curvas de tenséo e corrente para o0 ensaio de curto-circuito com o limitador 1 (Ensaio 1B).

-

A figura 58 mostra as curvas de tensdo e corrente para o ensaio 1B. A corrente

atenuada pelo elemento limitador de forma imediata, atinge um pico maior de 136,76

I+

0,01 A. E importante observar que esse valor maior corresponde ao pico do terceiro ciclo.
O sinal de corrente sofre significativa distor¢cdo (sinal ndo senoidal) embora mantenha a
periodicidade. O sinal de tensdo também sofre significativa distorcdo, como no ensaio
anterior. O sinal de tensdo parece sofrer distor¢do, somente nos picos (dV/dt baixo), mas

mantém a periodicidade.
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Ensaio 1C
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Figura 59 - Curvas de tenséo e corrente para o0 ensaio de curto-circuito com o limitador 1 (Ensaio 1C).

A figura 59 mostra as curvas de tensdo e corrente no limitador para o ensaio 1C,
novamente com uma corrente de 300 A. A corrente é atenuada pelo elemento limitador e
dessa vez a curva de corrente se apresenta mais uniforme, um pico de 72,5 £ 0,1 A, bem
proximo do registrado no ensaio 1A. Os sinais de corrente e tensdo sofrem distorgoes
semelhante as vistas nos ensaios 1A e 1B. Cabe lembrar que o ensaio 1C foi realizado
com um intervalo levemente superior a 5 minutos, para tentar eliminar efeitos devido ao

aguecimento da amostra e verificar uma reprodutibilidade dos resultados.
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6.6.2 — Ensaios de Curto-Circuito - Grupo - 2

6.6.2.1 — Ensaio de Curto-Circuito Franco 2

A figura 60 mostra o resultado de um ensaio de curto franco 2 realizado com a fonte de

alta corrente ajustada para uma corrente de 535 A.
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Figura 60 — Curvas de tenséo e corrente para o ensaio de curto-circuito franco 2.

Observa-se pela figura 60 uma corrente maxima de curto-circuito franco ou direto no
valor de 5355 £+ 0,1 A, que apresentou componente continua no primeiros ciclos

(assimetria na curva de corrente).
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6.6.2.2 — Ensaio de Curto-Circuito com Disjuntor 2

A figura 61 mostra as curvas de corrente e tensdo para o segundo ensaio de curto-

circuito com disjuntor. Foi utilizado novamente um disjuntor de 10 A.
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Figura 61 — Curvas de tensdo e corrente para o ensaio de curto-circuito com o disjuntor 2.

Observa-se na figura 61 um pico de corrente de 400,4 + 0,1 A, quando ocorre a
abertura do disjuntor. A corrente atenuada € da ordem de 12 A. A abertura do disjuntor foi
em um tempo menor que 8 ms. Durante a abertura do disjuntor percebe-se a ocorréncia

de uma sobretensédo nos terminais do circuito, como era esperado.
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6.6.2.3 — Ensaio de Curto-Circuito com o Ramo RL 2

A figura 62 corresponde a segunda aplicacéo de corrente ao ramo RL de forma isolada

no ensaio do grupo 2.
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Figura 62 — Curvas de corrente e tensdo para o ensaio de curto-circuito com o ramo RL 2.

Novamente foi obtida a corrente de atenuac¢do quando toda corrente € desviada para o
ramo RL, s6 que agora com um valor maior devido ao ajuste para os ensaios do grupo 2.
Conforme mostra a figura foi medida uma corrente de 12,3 + 0,1 A no ramo RL, que deve
corresponder ao valor da corrente limitada no caso do ensaio de curto-circuito com o

disjuntor 2 (figura 61).
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6.6.2.4 — Ensaio de Curto-Circuito com o Limitador 2

A seguir sdo mostrados resultados de 2 ensaios (2A e 2B) com o dispositivo limitador

realizados sob as condigdes de curto-circuito para os ensaios do grupo 2.

Ensaio 2A
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Figura 63 - Curvas de tensao e corrente para o ensaio de curto-circuito com o limitador 2 (Ensaio 2A).

A figura 63 mostra as curvas de tensdo e corrente na UBS para o ensaio 2A. A
corrente € atenuada e apresentou um pico de 201,5 + 0,1 A. O sinal de corrente se
apresenta em forma aproximadamente triangular e mantém a periodicidade. O sinal de
tensdo mais uma vez sofre significativa distor¢do, principalmente nas regides de maior

valor de tensao.
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Ensaio 2B
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Figura 64 - Curvas de tenséo e corrente para o ensaio de curto-circuito com o limitador 2 (Ensaio 2B).

A figura 64 mostra as curvas de tenséo e corrente na UBS para o ensaio b, novamente
com uma corrente sem limitagcéo de 535 A. A corrente é atenuada pelo elemento limitador
ao valor de aproximadamente 170 A, o que corresponde a uma reducdo percentual de
70% no valor do pico de corrente. Dessa vez a curva de corrente se apresenta mais
uniforme, com formato que lembra um pulso triangular com um pico de 169,1 £ 0,1 A, bem
proximo do registrado no ensaio 2A. Observa-se novamente uma distor¢gdo nos picos do
sinal de tensdo e um leve crescimento na corrente de pico no ultimo ciclo do curto-circuito

aplicado.
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6.7 — Problemas de Contato Elétrico

Durante os primeiros testes e ensaios, e também durante a pesquisa bibliografica, foi
possivel perceber que os problemas de contato elétrico surgiriam e seriam determinantes
para a qualidade de algumas medidas. Nesse sentido foram propostas medidas como
utilizacdo de tinta prata, folha prata e reajuste dos contatos apds imersdo da UBS em
nitrogénio liquido. A primeira proposta de arranjo para a UBS, como ja foi mencionado,
utilizava um anel coletor de corrente e um pino de injecdo. O pino era acoplado na
amostra supercondutora através de furo no eixo de simetria, o anel coletor abracava a
amostra cilindrica por toda sua borda e era ajustada com solda e parafusos. Esse arranjo
apresentou problemas de contato, sobretudo na medida de resisténcia elétrica da UBS.

Uma outra proposta, seguindo a mesma filosofia basica do primeiro arranjo, foi feita.
Trocou-se 0 anel de cobre por um de aluminio (mais maleavel e ajustavel ao corpo da
amostra) e uma bracadeira de acgo foi utilizada para ajustar o contato. Os dois arranjos
utilizados sdo mostrados na figura 65. E importante lembrar que ndo foram utilizados

contatos de ouro em fungéo da indisponibilidade destes (custo alto).

(a) (b)
Figura 65 — (a) Primeiro arranjo da UBS. (b) Segundo arranjo da UBS.
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6.8 — Formacéao de Hot Spot

A fim de monitorar problemas de contato elétrico e formagédo de “hot-spot” na UBS
foram feitos videos e fotos sequenciais. Estes correspondem a um monitoramento visual
da UBS em banho de nitrogénio liquido no momento de aplicagéo do curto circuito. Nao
foi possivel obter informacdes quantitativas a respeito do contato elétrico e de formagéo
de hot-spot, mas foi possivel reajustar as conexdes e 0s contatos na busca de uma
minimizagao dos efeitos dissipativos no momento do ensaio.

A figura 66 corresponde a uma sequéncia de imagens obtidas durante e ap0s
aplicacdo de curto-circuito (0,120 s) em uma amostra utilizada. E possivel perceber uma
maior ebulicdo do N2L em uma regido lateral do anel de cobre (setas) que envolve a o

supercondutor. Logo em seguida ao curto é possivel ver que a ebulicdo volta ao normal.

0,090 s 0,105 s 0,120 s

Figura 66 — Fotografias em sequéncia da UBS no momento de ocorréncia de curto-circuito.
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O fendbmeno observado pode ser atribuido a trés fatores: simples dissipacéo térmica da
amostra no momento da aplicagdo do curto (fluxo de calor para o N2L), dissipagdo nos
contatos elétricos (interfaces entre 0s materiais empregados na UBS) e provavel
formacdo de hot-spot. Ndo podemos afirmar com clareza quais deles é o fator mais
determinante para o fendmeno observado, mas pode-se dizer que o fendmeno observado

e registrado ajuda a confirmar a atuacdo (resposta) do material supercondutor no

momento do curto, como era esperado.

6.9 — Perfil dos Sinais de Corrente e Tensao

Como foi visto o prototipo de limitador foi efetivo na reducdo da corrente de curto-
circuito (atenuacao imediata), mas uma distor¢éo no sinal de corrente e no sinal de tenséo
foi detectada, o que a principio pode ser atribuido ao comportamento elétrico diferenciado
do ramo supercondutor em interacdo com o ramo RL (shunt). Por outro lado a pesquisa
bibliografica feita no desenvolvimento deste trabalho revelou, através de [34] perfis
semelhantes de corrente para 0s ensaios de curto-circuito com limitador utilizando YBCO.
Tais resultados sdo mostrados na figura 67 e podem ser comparados com 0s resultados

obtidos nesta dissertagéo.
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Figura 67 — Curvas de tensdo e corrente para ensaios de curto-circuito com
limitador utilizando YBCO [34].
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Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalhos Futuros

Todas as conclusdes, comentarios, observacfes e sugestbes de atividades futuras a
respeito do presente trabalho s&o apresentadas neste capitulo, e tém como base a
analise dos resultados obtidos nos ensaios e medidas com o limitador de corrente
supercondutor discutido. Neste trabalho, assim como os estudos e levantamentos sobre
limitadores de corrente (convencionais e supercondutores), teoria da supercondutividade,

aplicacdes da supercondutividade, analise de curto-circuito, etc.

7.1 — O Desempenho do Limitador de Corrente Analisado

Os resultados dos ensaios com o limitador trifasico, feitos no LMDS, revelaram a
propriedade de limitacdo de corrente de curto-circuito do mesmo e pouca perturbagédo da
rede em regime normal de operagdo. Um detalhe importante é que a reducéo de 250 A
para 120 A (48% de reducédo) foi detectada com auxilio de alicates amperimetros com
funcéo peak hold, o que levou a uma incerteza na medicao de + 20 A.

De um modo geral o comportamento de limitacdo de corrente também foi verificado
nos ensaios de curto-circuito realizados no CEPEL (limitador monofasico), uma vez que
os valores de corrente de pico para aplicacdo de curto-circuito com o limitador foi inferior
aos valores obtidos para os casos de curto com disjuntor e curto direto. Em um dos
melhores casos a corrente de curto-circuito presumida teve seu pico reduzido de 535 A
para 170 A (figura 64), caracterizando uma reducdo de 70%. Apesar da reducédo de
corrente uma distorcdo no sinal de corrente e no sinal de tensédo foi detectada, o que
evidencia o comportamento elétrico diferenciado de um dispositivo supercondutor. Neste
caso acredita-se que a movimentacdo da rede de vortices possa ter relagdo com a

alteracdo no sinal de tenséo. A principio a distorcdo sofrida por ambos os sinais podera
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ser estudada com detalhe no futuro, através de uma analise de Fourier dos mesmos pode
ser possivel analisar tanto a distor¢do quanto a geracdo de harmdnicos.

Através dos ensaios de curto-circuito também foi possivel verificar também que a
amostra supercondutora apresentou comportamento de transicdo entre o estado
supercondutor e o chamado estado dissipativo para diferentes valores de corrente de
pico. Se considerado o caso de ensaios em sequéncia com intervalo de tempo curto,
possivelmente inferior ao tempo de recuperagdo da amostra supercondutora, a limitacao
ocorre com valores de pico diferentes (figura 59).

Para valores baixos de corrente, caso do ensaio de rampa de corrente em CC, foi
verificada uma resisténcia significativa da UBS e um comportamento resistivo anémalo.
Apesar de ajustes nos contatos elétricos ndo foi possivel eliminar essa resisténcia, que a
principio pode estar ligada aos problemas de contato elétrico e até mesmo a condigdo das
amostras (as amostras sao antigas e ja passaram por Varios ensaios com corrente).

Através da filmagem feita por ocasido do que se denominou levantamento de hot spots
foi realmente detectada uma regido de maior aquecimento da UBS na regido do anel
coletor de corrente. E possivel a formacdo de hot spot na regido do anel coletor que
abraca a amostra supercondutora. Contudo nao € possivel afirmar com precisao, ja que o
efeito de aquecimento excessivo pode ser também de uma parte do cobre ou do contato

elétrico entre cobre e amostra supercondutora.

7.2 — Perspectivas para Emprego em Niveis Maiores de Poténcias

O limitador analisado foi concebido em um arranjo baseado em UBS que permite a
formacdo de modulos para conexdo série e paralela. A conexdo paralela permite o
aumento do nivel de corrente a ser limitada, ja a conexao série permite 0 emprego em um

nivel de tensdo maior. Salvo o caso de alta resisténcia em regime de baixa corrente
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normal os resultados da limitacdo sdo animadores no aspecto do comportamento
limitador. Porém, o emprego real em niveis maiores de poténcia, levantamento das curvas
de corrente do SFCL Trifasico depende de ajustes no prototipo de bancada aqui
apresentado e de solugcdo de problema de limitacdo instrumental, que ndo permitiu o
levantamento de curvas de corrente de curto-circuito com o médulo trifdsico em tempo
suficiente para apresentacdo nesta dissertacdo. Além disso, seria necessario também

ensaios de sobretensdo em conjunto com 0s ensaios de curto-circuito.

7.3 — Melhorias das Medidas

Devido aos problemas com a amostra (condigbes da amostra e contato elétrico) e a
falta de disponibilidade de laboratério para mais ensaios com corrente controlada o
namero de medidas realizadas foi inferior ao desejado. E mesmo as medidas realizadas
com maior precisdo foram feitas com a colaboracdo do CEPEL, na pessoa do senhor
Marcio Sens, e com alguns ajustes de Ultima hora. Nesse sentido na continuidade de
analise do prot6tipo é essencial a melhoria das medidas, o que pode ser conseguido com
um numero maior de amostras novas e com a disponibilidade maior de estrutura

adequada para a realizagdo de um numero bem maior de medidas.

7.4 — Trabalhos Futuros: Cabo Supercondutor com Funcé&o Limitadora

Como trabalho futuro pretende-se dar continuidade aos estudos com o protétipo e
ainda fazer a andlise de um possivel protétipo de cabo supercondutor com funcao
limitadora. Este ultimo protétipo esta previsto para ser desenvolvido dentro de um projeto
estratégico nacional coordenado pelo LMDS-UFRRJ e financiado por diversas

concessionarias.
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Muito ainda resta verificar a respeito do comportamento do dispositivo descrito neste
trabalho, mas enfatizamos o comportamento de efetiva limitagdo da corrente evidenciado
pelas medidas expostas. Evidentemente, a simplificacdo e a metodologia propostas
mediante as condi¢cdes disponiveis e outros fatores precisam de um aprofundamento
futuro para gerar conclusdées que permitam dizer a viabilidade ou ndo do protétipo para

eventual aperfeicoamento para rede.
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Anexo | — Aplicagdes da Supercondutividade em Sistemas Elétricos de Poténcia

Na sequéncia é feita uma breve discussdo a respeito de cada uma das principais
tecnologias supercondutoras aplicaveis aos sistemas elétricos de poténcia ndo abordados
no capitulo I. E importante ressaltar que no se pretendeu esgotar os temas, mas sim
apresenta-los em linhas gerais, dentro dos objetivos deste trabalho. Maiores informacdes
podem ser obtidas em literatura especifica, partindo-se das referéncias bibliograficas

apresentadas no final deste trabalho.

Cabos Supercondutores

Um cabo de energia necessita cumprir duas funcbes bésicas, garantir um meio
condutor para a corrente e isolar este meio de outros condutores. Segundo [35] existem

guatro elementos basicos na concepc¢éo e construcdo de cabos de energia:

v' Elemento Condutor: é responsavel pela conducdo da energia elétrica, podendo
ser unico ou multifilamentar.

v' Elemento Isolante (dielétrico): tem como objetivo evitar o contato elétrico do
elemento condutor com outro corpo, podendo ser simples (apenas isolagéo) ou
composto (blindagem do condutor+isolacado+blindagem da isolag&o)

v' Blindagem Metdlica: construida basicamente para evitar interferéncias de
natureza eletromagnética, tendo outras funcdes em modelos mais elaborados.

v' Protecdo Externa: construida para proteger o cabo mecanicamente.

Convencionalmente, em razdo das caracteristicas elétricas, mecanicas, de abundancia
de matéria prima e custo, cobre (Cu) e aluminio (Al) sdo os materiais largamente

empregados na fabricacdo de cabos. Um dos pontos decisivos na escolha dos materiais é
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a capacidade de conducado de corrente, chamada no jargao técnico de “ampacidade”.
Porém, em virtude da resistividade inerente aos materiais utilizados existe uma perda de
energia, na forma térmica, pelo chamado Efeito Joule. Esta perda é diretamente ligada a
corrente que o condutor transporta (mais precisamente ao quadrado desta). Por isso
existem limites térmicos para os condutores convencionais.

A ideia geral do cabo supercondutor (figura 68) é explorar diretamente a propriedade
de resistividade nula dos materiais supercondutores, substituindo os materiais
convencionais (metais como Al, Cu e ligas). Dessa forma seria possivel reduzir as perdas
por Efeito Joule nos processos de transmissdo e/ou distribuicdo de energia elétrica. Além
disso, um protétipo de cabo supercondutor podera resolver outro problema: o limite de

conducdo de corrente dos cabos convencionais (limite térmico).

Cobertura Protetora Externa

Parede Interna do Criostato
Refrigerante — Nitrogénio (LIQ)
Blindagem de cobre

Protegdo do Supercondutor

Isolamento
Fita Supercondutora

Nucleo de Cobre \ X

Parede Externa do Criostato

Isolamento Térmico Reforgado

Figura 68 - Esquema de um cabo supercondutor e suas partes
integrantes [4].

Foi visto na secdo 2.2 que os materiais supercondutores possuem uma propriedade
gue é a chamada densidade de corrente critica (J.), que corresponde a densidade de

corrente acima da qual o material transita entre a fase supercondutora e a fase dissipativa
(estado normal no supercondutor tipo ). Nos materiais supercondutores disponiveis

atualmente a densidade de corrente é alta, o0 que permite a construcdo de cabos que
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podem conduzir um enorme valor de corrente com um volume de condutor relativamente
menor. Com isso 0s novos cabos poderdo ocupar basicamente 0 mesmo espaco que 0s
anteriores e carregar uma corrente muito maior.

Como ja foi dito a manutencdo do estado supercondutor tem forte dependéncia da
temperatura, sendo necessario um aparato de refrigeracdo (linha criogénica) para
operacdo em temperatura adequada. Tal aparato deve ser levado em consideracdo no
projeto de construcdo e na operacdo de um sistema com cabos dessa natureza. Nos
primérdios do estudo com estes tipos de cabo, incluindo testes com protétipos em linhas
curtas, o custo com refrigeracdo revelou-se bastante alto uma vez que os cabos eram
feitos a base de supercondutores com temperaturas criticas muito baixas. Mesmo a partir
de 1986, quando os supercondutores de alta temperatura critica foram descobertos, os
custos com a refrigeracdo ndo puderam ser desprezados, apenas atenuados.

Para esse tipo de aplicagdo ha também a questdo dos custos com o material
supercondutor de alta temperatura critica e as dificuldades técnicas de coloca-lo sob a
forma de cabos, 0 que significa barreiras para uma implementagéo de redes elétricas com

cabos supercondutores. Por outro lado, o fato de se trabalhar com material de T, mais

alta implica necessidades de refrigeracdo menores, somado a questéo de inviabilidade de
troca de cabos convencionais antigos por cabos convencionais de bitola maior e os
recentes avancos na area (producao de fitas 2G, etc.) podem levar a uma situacao em
gue a produgdo e o uso de cabos supercondutores em larga escala se torne realidade em

um futuro préximo.

SMES - Superconducting Magnetic Energy Storage

Trata-se de um dispositivo concebido para explorar a possibilidade de armazenamento

de energia, sob a forma magnética, através de uma propriedade dos materiais
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supercondutores: carregamento de altas correntes com perdas muito baixas e geracéo de
campos magnéticos intensos. Embora a ideia seja a mesma, existem variagBes de
arranjos que acabam por gerar diferentes arquiteturas para este tipo de dispositivo.
Contudo, existe uma estrutura comum (topologia), que independe da aplicacdo para a

qual o SMES esteja voltado, que consiste basicamente de cinco partes:

U Bobina Supercondutora: Tem a funcdo de armazenar a energia sob a forma
magnética (estrutura principal). A equacdo (Al) mostra que a densidade de
energia magnética depende do quadrado do modulo da densidade de fluxo
magnético (B), e esta depende fundamentalmente da corrente que circula pela
bobina. O uso de uma bobina supercondutora implica em vantagens: alto valor da
densidade de fluxo magnético, reduzido volume (densidade de energia alta) e
perdas praticamente nulas. J& a equacgéo (A2) tem a energia magnética expressa
em termos de parametros mais Uteis para o caso da engenharia, uma vez que fica

explicita a dependéncia da energia magnética com a corrente (I) e com a

indutancia da bobina (L).

BZ
Ug =9, —.dv (A1)

olume 2,

2

B , . L. .
™ é a densidade magnética de energia
0

dv é um elemento de volume infinitesimal
Up € a energia magnética
1.2
Ug = ELI (A2)
L é aindutancia da bobina

I é a corrente elétrica

Ug € a energia magnética

130



U Sistema de Refrigeracdo: Tem a funcdo de manter o sistema supercondutor na
temperatura adequada (T < T,).

U Sistema de Conversdo de Poténcia: Tem a funcdo de fazer a conversao de
energia para alimentacdo do SMES (armazenamento) e de uma carga (liberacao
da energia armazenada), geralmente séo dispositivos que empregam eletrénica de
poténcia. E importante ressaltar que os sistemas SMES s&o sempre conectados a
um sistema em corrente alternada, mas a bobina supercondutora funciona em
corrente continua.

O Sistema de Controle: Responsavel pelo controle dos processos

(armazenamento, converséo, protecdo, alimentacéo da carga).

Segundo OLIVEIRA [36] uma das principais aplicagbes do SMES estd no préprio
armazenamento de energia com posterior liberacdo na forma de pulsos de alta poténcia
em intervalos de tempo muito curtos, o que tem aplicagbes no setor elétrico: auxilio a
sistemas geradores em situacdo de alta demanda (pico de demanda), estabilidade e
amortecimento em linhas de transmisséo (atuagéo na entrada de carga elevada ou perda
de gerador). Ainda segundo OLIVEIRA [36], ao oferecerem compensacdes de poténcia
ajustaveis e rapidas os dispositivos SMES podem ser aplicados em sistemas de energia
para fornecer estabilidade na rede elétrica e qualidade energética.

Toda a situacdo onde se deseja armazenar energia elétrica sob a forma magnética
para uso posterior € uma situacado de possivel emprego de um dispositivo SMES. Um
situacdo de interesse € o0 caso de viagens espaciais. A figura 69 mostra um dispositivo

SMES desenvolvido pela agéncia espacial norte americana.
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Figura 69 — Protétipo de SMES desenvolvido
pela NASA [35].

Dentre as aplicagbes abordadas aqui o SMES é um dos que menos conseguiu

avancos significativos, ficando restrito ao campo dos prot6tipos.

Transformadores Supercondutores

Esta € uma das mais atraentes aplicacdes da supercondutividade para sistemas
elétricos de poténcia, devido ao nimero de possiveis beneficios que um protétipo desta
natureza pode trazer. Entre eles podemos citar a melhoria da eficiéncia, a capacidade de
operacdo em sobrecarga de forma rapida (salvaguardando o isolamento), volume e pesos
reduzidos (comparagdo com os transformadores convencionais), menor reatancia e
menor risco ambiental (ndo exige Oleo refrigerante). Porém, assim como os cabos
supercondutores, os transformadores supercondutores hecessitam apresentar
desempenho e custos competitivos com o0s bem estabelecidos transformadores

convencionais para entrar de forma definitiva nas redes elétricas.
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Basicamente a estrutura de um transformador supercondutor (figura 70) possui
componentes comuns aos transformadores convencionais: nucleo de ferro, tanque,

buchas de alta tenséo, etc. A diferenca esta nos seguintes componentes:

U Bobina Supercondutora: Substitui as bobinas metalicas convencionais
(geralmente de cobre). Sdo feitas de fios ou fitas supercondutoras.

U Sistema de Refrigeracdo: Mantém as bobinas em temperaturas adequadas para
a manutencgdo do estado supercondutor.

U Isolamento Térmico: Atua de forma conjunta com o sistema de refrigeragéo.

Da teoria basica de transformadores é sabido que as perdas em um transformador
convencional se devem as “perdas no ferro” (histerese) e perdas no condutor (Efeito
Joule). No caso de um transformador supercondutor as perdas no condutor sdo quase
gue totalmente eliminadas (a rigor existem as chamadas perdas AC), ja as perdas no ferro
persistem. Desta forma o sistema criogénico deve operar mantendo as bobinas

supercondutoras ha temperatura adequada e extraindo a quantidade de calor gerado.

Buchas de Alta Tenséo
Buchas de Baixa Tensao

Nucleo Central
Vaso de Contengao do
Refrigerante (Nitrogénio)
Nitrogénio
Liquido
Buchas de
Alta Tensdo

Nucleo de
Ferro

Bobinas
Supercondutoras
(Primaria e Secundaria)

Vasos de Contencgao do
Refrigerante — Fibra de Vidro

Figura 70 — Esquema de um prototipo de transformador
supercondutor [4].
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H& outras consequéncias do emprego de supercondutores na concepcdo de
transformadores, como é o caso da reatancia de disperséo gerada pelos intensos campos
magnéticos produzidos [376]. Isso implica ha necessidade de varias compensacdes de
projeto para se chegar a uma geometria e arranjo otimizados. Um dos pontos cruciais é a
operacao durante sobrecarga, nesse sentido ha uma busca por um arranjo que possa
operar em sobrecarga sem que ocorra dano aos enrolamentos supercondutores. De certa
forma a propria refrigeracdo dedicada aos enrolamentos pode salvaguardar o isolamento
(o que néo ocorre nos transformadores convencionais).

Isolamento elétrico em transformadores, de uma maneira geral, sempre foi uma
questdo complexa. Acontece que no caso dos transformadores supercondutores, que
operam necessariamente em temperaturas muito baixas, esta questdo se torna mais
delicada. Para essas baixas temperaturas o niumero de materiais isolantes disponiveis e
adequados é restrita: fibra de vidro, polimeros, etc. De qualquer forma um projeto de
transformador supercondutor deve levar em conta o stress térmico sob o qual os materiais

ficardo submetidos em ambiente criogénico e sua resposta dielétrica adequada.

Motores Supercondutores

Um motor elétrico é um dispositivo capaz de converter a energia elétrica recebida em
seus terminais para a forma de energia mecéanica em um rotor (opera de forma inversa ao
gerador eletromecanico). Existem duas grandes classes de motores elétricos, os de
corrente continua (CC) e os de corrente alternada (CA). O principio de funcionamento
esta baseado no torque magnético resultante da interacdo entre os campos do estator e
do rotor. Em um motor elétrico convencional os campos envolvidos sédo produzidos por

magnetos permanentes e/ou bobinas alimentadas por correntes elétricas.
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Diferentemente do motor elétrico convencional o motor supercondutor emprega
bobinas supercondutoras no estator e rotor (armadura), permitindo elevados valores de
campo magnético através de elevados valores de corrente. Ha uma grande vantagem no
aspecto construtivo de um motor supercondutor: devido as altas densidades de corrente
suportadas pelo material supercondutor o volume de material empregado pode ser menor.

A figura 71 ilustra um comparativo de tamanho entre dois motores de mesma potencia,
um convencional e outro supercondutor. Além disso, o efeito de levitacdo magnética
supercondutora pode ser utilizado na concepcdo de um mancal magnético, o que
reduziria drasticamente o atrito e possibilitaria elevadas velocidades para o rotor. Dessa
forma o desenvolvimento de motores supercondutores, o que ja é uma realidade, tem

como possiveis ganhos a reducéo de peso e tamanho dos motores elétricos, aumento do

nivel de poténcia deste tipo de motor [37].

Figura 71 - Esquema comparativo de tamanho para dois motores de mesma
poténcia: um convencional (a) e outro supercondutor (b). Figura adaptada de

[4].
Sendo os motores uma das principais cargas em parques fabris no mundo inteiro, é
muito interessante qualquer iniciativa de melhora na eficiéncia destes. Os motores
convencionais tem a poténcia mecénica limitada pelo valor de campo (entre outros

fatores), que por sua vez € limitada pela saturacdo dos nucleos magnéticos (ferro), pelas
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perdas no ndcleo (histerese) e no cobre (resisténcia). No caso de um motor
supercondutor ha a possibilidade de um campo elevado no entreferro e com perdas
reduzidas. Entretanto, essas vantagens s&o contrabalanceadas pelos custos de
refrigeracdo das bobinas e da complexidade de projeto para o motor supercondutor [37].
As pesquisas continuam para superar as barreiras que ainda impedem o emprego
maci¢co dos motores supercondutores. Uma delas é a melhoria da faixa de poténcia em

gue 0s motores se tornam viaveis.

Gerador Supercondutor

Como dito no primeiro paragrafo deste tépico um gerador eletromecanico opera
basicamente de forma inversa a de um motor elétrico. Geradores deste tipo funcionam
baseados no principio de inducéo eletromagnética (Lei de Faraday-Lens), neste caso a
variacdo de fluxo magnético concatenado é obtida pelo movimento relativo entre uma
bobina e um campo magnético criado por outra bobina na qual circula uma corrente

elétrica.

Figura 72 - Rotor de um prot6tipo de
Gerador Supercondutor de 1,5 MVA
(GE - Global Research Center) [4].

Assim como nos motores as bobinas de campo dos geradores podem ser substituidas
por bobinas supercondutoras, o que traz vantagens e consideracdes semelhantes ao caso
dos motores supercondutores [37]. A figura 72 mostra um gerador de energia com

tecnologia supercondutora.
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Anexo Il = Resumo dos Possiveis Impactos de Dispositivos Limitadores de

Corrente nos Arranjos de Protecéao

Tabela 6 — Resumo de possiveis impactos de limitadores de corrente nos sistemas de protecao.

Adaptado de [26].

TIPOS DE
PROTECAO

POSSIVEIS IMPACTOS CAUSADOS AO SISTEMA DE PROTECAO
PELA INSTALAGCAO DE DISPOSITIVO LIMITADOR DE CORRENTE
(DLC)

SOBRECORRENTE DE
FASE OU
NEUTRO(50/51N),
DIRECIONAIS DE FASE
OU NEUTRO (67/67N)

SUA ATUACAO PODE SER AFETADA PELA INSTALACAO DE DLC, JA QUE SEU
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO BASEIA-SE NO SENTIDO DE FLUXO DA GRANDEZA
FiSICA “CORRENTE ELETRICA”, E TAMBEM NOS SEUS VALORES RMS. NESTE CASO
PODE SE FAZER NECESSARIO UM RE-ESTUDO DA COORDENACAO DESTE TIPO DE
PROTECAO EM FUNGCAO DA INSTALAGCAO DE DLC.

FALHA DO DISJUNTOR
(50BF)

SUA ATUAGAO NAO E AFETADA PELA INSTALAGAO DE DLC, JA QUE SEU PRINCIPIO
DE FUNCIONAMENTO NAO SE BASEIA-NO VALOR DA GRANDEZA FiSICA “CORRENTE
ELETRICA”;, NAO SE FAZ NECESSARIA UMA RE-COORDENAGCAO DESTE TIPO DE
PROTECAO.

DISTANCIA (21)

SUA ATUAGCAO PODER SER AFETADA PELA INSTALAGAO DE DLC, JA QUE SEU
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO BASEIA-SE NO VALOR RMS DA GRANDEZAS FiSICAS
“CORRENTE E TENSAO ELETRICAS”; PODE SER NECESSARIA UMA RE-
COORDENACAO DESTE TIPO DE PROTECAO, DEPENDENDO DA SUA LOCALIZACAO,
PRINCIPIO DE  CONFIGURACAO DO SISTEMA E ARRANJO DE
BARRAMENTOS,FUNCIONAMENTO DEVIDO A INFLUENCIA QUE PODE OCORRER NOS
VALORES DAS GRANDEZAS FiSICAS “I” E “V".

DIFERENCIAL
ALTA/BAIXA
IMPEDANCIA (87)

SUA ATUACAO NAO E AFETADA PELA INSTALACAO DE DLC, JA QUE SEU PRINCIPIO
DE FUNCIONAMENTO BASEIA-SE NO SOMATORIO DOS VALORES RMS DA GRANDEZA
FiSICA “CORRENTE ELETRICA”; NAO SE FAZ NECESSARIO UM REESTUDO DE
COORDENACAO DESTE TIPO DE PROTECAO.

SUB/SOBRE
TENSAO(27/59)

SUA ATUACAO NAO E AFETADA PELA INSTALACAO DE DLC, JA QUE SEU PRINCIPIO
DE FUNCIONAMENTO BASEIA-SE APENAS NO VALOR DA GRANDEZA FiSICA “TENSAO
ELETRICA”; NAO SE FAZ NECESSARIA UMA RE-COORDENACAO DESTE TIPO DE
PROTECAO.

FREQUENCIA (81) /
SOBREFLUXO (24)

SUA ATUACAO NAO E AFETADA PELA INSTALACAO DE DLC, JA QUE SEU PRINCIPIO
DE FUNCIONAMENTO NAO SE BASEIA-NO VALOR DA GRANDEZA FiSICA “CORRENTE
ELETRICA”; NAO SE FAZ NECESSARIA UMA RE-COORDENACAO DESTE TIPO DE
PROTECAO.

FUNCOES ESPECIFICAS
DE MAQUINAS
ELETRICAS
(GERADORES/MOTORES)

SUA ATUAGAO PODE SER AFETADA PELA INSTALAGCAO DE DLC, JA QUE ALGUNS DE
SEUS PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO BASEIAM-SE NA GRANDEZA FiSICA
“CORRENTE ELETRICA”, E TAMBEM NOS SEUS VALORES RMS. NESTE CASO PODE SE
FAZER NECESSARIO UM RE-ESTUDO DA COORDENAGAO DESTE TIPO DE PROTECAO
EM FUNGAO DA INSTALACAO DE DLC.
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Anexo Ill = Alguns Projetos de Limitadores de Corrente Supercondutores ao
Redor do Mundo

A seguir séo listados alguns projetos de limitadores de corrente supercondutores que

estdo sendo desenvolvidos no mundo. Tal lista tem como base relatério do EPRI [2] até o

ano de 2009.
Tabela 7 — Detalhes de Alguns Projetos de SFCL no mundo [2].
Projeto Inglaterra Alemanha Korea Japéo
Tenséo 12 kV 12 kV 22,9 kv 12 kV/6,6 kV
Corrente Nominal 100 A (2 MVA) 800 A (16MVA) 630 A (2 MVA) 52*5GJ§)A @
Maxima Corrente de L - .
Falta Esperada (Pico) 55 kA 63 kA 63 kA (RMS - assimétrico) indisponivel
Capacidade de 55 kA — 7 kA 63KA 30 kA | 12OKARMS) =56 KA | ichonivel
Limitagéo (RMS)
Duracdo Méaxima da 5 ciclos (50-60
Limitagao 0,12 s 0,12s 15s Hz)
Tempo de
recuperacao
RTempo de: Minutos Minutos Aproximadamente 100 ms | dependente das
ecuperacao C
condicdes de
carga.
Material BSSCO-2212 (Bulk | BSSCO-2212 (Bulk Alta tensdo:
Supercondutor tubes) tubes) YBCO BSCCO Baixa
tenséo: YBCO
Fabricante do Material Nexans Nexans indisponivel indisponivel
Supercondutor P P
A Altura: 2,5m Altura: 2,5m A
Diametro: 1,2 m N = Diametro: 690 mm
Tamanho Altura: 2,5 m Largura: 1 m Largura: 1,2 m Altura: 1000 mm
Comprimento: 13 m Comprimento: 2,4 m
Peso 2 toneladas 2,5 toneladas < 1 tonelada 425 kg
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