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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFR] como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DE LIMITADOR DE CORRENTE SUPERCONDUTOR RESISTIVO
PARA INSERCAO DE GERADORES AO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Henrique Junqueira Schettino
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Orientadores: Rubens de Andrade Jr.
Wescley Tiago Batista de Sousa
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Apresenta-se neste trabalho o problema de superacdo dos limites dos equi-
pamentos elétricos pelo aumento dos niveis correntes de curto-circuito nos siste-
mas de poténcia, que tem como uma de suas principais causas a entrada em ope-
racdo de novas unidades geradoras. As solucbes usualmente empregadas para
contornar o problema sdo descritas com enfoque na utilizagdo dos dispositivos
limitadores de correntes de curto-circuito supercondutores. E apresentada uma
modelagem detalhada de um limitador supercondutor do tipo resistivo baseado
em supercondutores de alta temperatura critica de segunda geragdo, utilizando
o método da analogia elétro-térmica para representar as trocas térmicas entre as
camadas das fitas supercondutoras. O modelo é implementado para simula¢do
dinamica utilizando programa MATLAB/Simulink e validado através da compa-
ragdo das simula¢des com resultados experimentais. Um limitador supercondu-
tor com caracteristicas semelhantes ao dispositivo ensaiado, em maior escala, é
proposto para ser inserido no ponto de acoplamento de uma nova unidade gera-
dora a um sistema de transmissdo de testes de 12 barras do CIGRE. O limitador é
instalado na rede de média tensdo com o objetivo de limitar a corrente na rede de
alta tensdo. Avaliou-se o desempenho do limitador proposto através da anélise de
trés casos de faltas em pontos diferentes do sistema. Os resultados evidenciaram
que o limitador supercondutor desempenhou-se de forma efetiva para o sistema
simulado, limitando a contribuicdo das correntes de falta. Adicionalmente, foi
possivel investigar o comportamento de varidveis internas do dispositivo, como a

temperatura das camadas do supercondutor, para os diferentes casos analisados.
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In this work, we present the problem of exceeding fault current limits of exist-
ing electrical equipments due to higher fault current levels in power systems, hav-
ing as one of its main causes the entry into operation of new generating units. The
solutions usually employed to circumvent the problem are described, focusing on
the use of superconducting fault current limiters. It is described a detailed model-
ing of a resistive-type superconducting fault curent limiter device based on second
generation high temperature superconductors, using the electrothermal analogy
method to represent heat exchange between the layers of superconducting tapes.
The model is implemented for dynamic simulation using MATLAB/Simulink and
validated by comparing simulations with experimental results. A superconduct-
ing limiter with characteristics similar to the tested device, on a larger scale, is
proposed to be inserted into the coupling point of a new generation unit to a 12
bar CIGRE benchmark transmission system. The limiter is installed at medium
voltage grid in order to limit the current at high voltage grid. We evaluated the
performance of the limiter proposed through the analysis of three cases of faults
in different points of the system. The results showed that the superconducting
limiter performed effectively to the simulated system, limiting the contribution
of fault currents. Additionally, it was possible to investigate the behavior of the
device internal variables such as the temperature of the superconducting layers
for the different cases studied.
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Capitulo 1

Introducao

Com o constante aumento da demanda por energia elétrica em todo mundo, ha
uma necessidade permanente de ampliacdo da oferta de energia, o que acarreta
a introdugdo de novas unidades geradoras aos sistemas de poténcia. Além disso,
existe uma tendéncia cada vez maior do aumento dos pontos de interconexdo nos
sistemas elétricos com o objetivo de melhorar as caracteristicas de confiabilidade
e flexibilidade de operagdo. Este processo tem como consequéncia o aumento dos
niveis de curto-circuito nos sistemas elétricos, especialmente nos pontos mais pré-
ximos a instalagdo de novas unidades geradoras e dos pontos de interconexao. O
aumento do nivel de curto-circuito leva, muitas vezes, a superacdo dos limites de
suportabilidade a curto-circuitos de equipamentos que ndo tenham sido projeta-
dos para os altos niveis de falta tais como linhas de transmissao, transformadores,
barramentos e disjuntores. Os principais meios para resolver ou contornar estes
problemas consistem em restri¢des operativas, modifica¢des na topologia das re-
des, substitui¢do ou recapacitagdo de equipamentos superados e, finalmente, na
utilizagdo de limitadores de corrente de curto-circuito.

Os limitadores de corrente de curto-circuito sdo dispositivos utilizados para
atenuar ou até mesmo bloquear os picos das altas correntes de falta com rapidez
suficiente para que os disjuntores possam operar com seguranga. Dentre estes dis-
positivos, podemos destacar os limitadores baseados em materiais superconduto-
res, 0s quais sdo considerados uma das tecnologias mais promissoras na limitagao
de corrente [1].

Os materiais supercondutores tém sido utilizados na pesquisa e desenvolvi-
mento de varios tipos de equipamentos para o setor elétrico. De uma maneira
geral, todas as aplica¢des de supercondutores sofreram um impulso com o desen-
volvimento da supercondutividade, principalmente apés 1986, quando a super-
condutividade de alta temperatura critica foi descoberta. No caso de limitado-
res de corrente de curto-circuito, o uso de supercondutores é justificado pelo fato

destes apresentarem propriedades intrinsecas que vao de encontro aos requisitos
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operativos ideais para um dispositivo limitador.

Neste contexto, os limitadores de corrente de curto-circuito a base de materiais
supercondutores de alta temperatura critica tém sido estudados e desenvolvidos
por varios grupos de pesquisa e empresas, de forma que atualmente ja existem
equipamentos comerciais disponiveis. Entretanto, a instalacdo de novos dispo-
sitivos nos sistemas elétricos deve ser sempre precedida de estudos técnicos que
avaliem de forma detalhada o real impacto da instalacdo dos mesmos. Estes estu-
dos, em geral, sdo realizados por meio de simula¢des computacionais, utilizando
modelos que representam o limitador e o sistema elétrico integrados. E impor-
tante avaliar a atuacdo do dispositivo tanto do ponto de vista da influéncia que
este exerce ao sistema, como do ponto de vista do controle das suas varidveis in-
ternas.

Neste trabalho serd analisada a atuagdo de um limitador supercondutor do tipo
resistivo inserido no ponto de acoplamento de uma unidade geradora ao sistema
de transmissdo. A utilizacdo de limitadores de curto-circuito supercondutores
no ponto de conexdo de novas unidades geradoras é interessante porque limita a
contribuicdo para a corrente de falta advinda destas fontes diretamente no ponto
de acoplamento, fazendo com que a interferéncia destas fontes para o aumento
dos niveis de curto-circuito do sistema seja minimizada, evitando assim supera-
¢do dos niveis de suportabilidade a curto-circuitos de equipamentos elétricos nas
subestacdes proximas. No presente trabalho, o limitador é instalado na rede de
média tensdo com o objetivo de limitar a corrente na rede de alta tensao.

Em razdo do grande nimero de variaveis envolvidas no processo de limita-
¢do de corrente pelo supercondutor, uma previsdo do comportamento dindmico
de um limitador de curto-circuito é bastante complexa e exige modelos detalha-
dos. Neste trabalho, o modelo utilizado para representagdo do dispositivo é base-
ado no método da analogia elétro-térmica e prové informagées importantes sobre
varidveis internas do equipamento, como as temperaturas internas e impedan-
cias. O sistema de transmissao utilizado como base de teste para o limitador é
um sistema teste de 12 barras proposto pelo CIGRE, o qual tem as linhas de trans-
missdo, transformadores, geradores e demais componentes modelados de forma
detalhada para simulacdo dindmica.

Em resumo, este trabalho ird avaliar de forma detalhada, por meio de simu-
lagdes computacionais, os impactos da instalagdo de um limitador de corrente de
curto-circuito supercondutor do tipo resistivo no ponto de conexao de uma nova

fonte de geragdo ao sistema de transmissao.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho visa o estudo de dispositivos limitadores de corrente de curto-
circuito, com énfase nos limitadores supercondutores do tipo resistivo, e tem

como principais objetivos:

1. Compreender o problema dos altos niveis de curto-circuito nos sistemas elé-
trico, assim como as solugdes e alternativas que tém sido utilizadas para li-

mitacdo de corrente;

2. Compreender os fendmenos fisicos envolvidos na limita¢do de corrente de

curto-circuito utilizando a tecnologia de materiais supercondutores;

3. Descrever o modelo digital detalhado implementado no programa MA-
TLAB/Simulink para o limitador supercondutor resistivo que serd utilizado

nas analises realizadas neste trabalho;

4. Validar o modelo digital implementado através da comparacdo dos resul-
tados das simulagdes com um ensaio realizado com uma amostra real do

dispositivo;

5. Investigar, através de simulagdes, a interferéncia da instalacao de limitadores
de corrente de curto-circuito no ponto de acoplamento de uma nova unidade

geradora em um sistema teste de transmissao.

1.2 Estrutura do Texto

A estrutura deste trabalho esta dividida em 6 capitulos e 2 apéndices. Neste capi-
tulo, foi apresentada uma introdugdo ao tema e os principais objetivos do traba-
lho. Sem qualquer intencdo de esgotar o tema, o Capitulo 2 apresenta um breve
resumo da teoria da supercondutividade, incluindo os principais conceitos fisicos
e os tipos e classificagdes dos materiais supercondutores, objetivando a contextu-
alizagdo e compreensdo dos fendmenos que regem o funcionamento dos limitado-
res de corrente de curto-circuito supercondutores. No Capitulo 3, apresentaremos
uma sintese do problema das altas correntes de curto-circuito nos sistemas elétri-
cos e uma descri¢do e comparacdo dos tipos e conceitos de limitadores existentes,
com enfoque nos limitadores baseados em supercondutores. No Capitulo 4 sdo
descritos os procedimentos realizados com o objetivo de avaliar a atuacdo de um
limitador supercondutor resistivo em um sistema de poténcia teste. Neste capi-
tulo, o modelo utilizado é desenvolvido e validado com resultados experimen-

tais, bem como é implementado para simulacdo integrada com sistemas elétricos.
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Ainda neste capitulo, o sistema teste que serd utilizado como base para as simula-
¢des do limitador é descrito e o limitador supercondutor resistivo é dimensionado
para o caso de estudo. No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados
de simulacéo, os quais sdo obtidos por meio da simulagdo de trés casos de curto-
circuito. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho
e sugestdes de trabalhos futuros. O Apéndice A apresenta a rotina de simulac¢do
do limitador supercondutor e o Apéndice B apresenta os dados detalhados do

sistema teste considerado.
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Supercondutividade e Materiais

Supercondutores

2.1 Supercondutividade

A supercondutividade é o fendmeno pelo qual certos materiais apresentam au-
séncia de resisténcia elétrica em corrente continua quando resfriados abaixo de
determinada temperatura, denominada temperatura critica.

Este fendmeno foi descoberto pelo fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes
em 1911 a partir de suas pesquisas sobre a resistividade de metais submetidos a
temperaturas da ordem de alguns Kelvin [2]. Hoje se sabe que a supercondutivi-
dade ndo é um fendmeno raro, ocorrendo com diversos materiais para diferentes
temperaturas criticas, incluindo mais de vinte elementos da Tabela periddica e
milhares de ligas metélicas e compostos ceramicos.

A Figura 2.1 apresenta uma linha do tempo da descoberta dos principais mate-
riais supercondutores ao longo dos anos. Até a década de 1980 todos os materiais
supercondutores conhecidos apresentavam temperatura critica inferiores a 25 K,
sendo necessdria a utilizacdo de fluidos criogénicos como refrigerantes, tais como
hélio liquido (4,2 K) e hidrogénio liquido (21 K). Em 1986 foram descobertos ma-
teriais que possuem temperatura critica mais elevadas quando comparados aos
citados anteriormente, sendo que alguns deles podem ser resfriados com nitrogé-
nio liquido (77 K). Até hoje ndo foram descobertos materiais supercondutores em
temperatura ambiente.

A resistividade nula, porém, é apenas uma das propriedades da supercondu-
tividade. Desde a sua descoberta até os tempos atuais, este fenomeno despertou e
desperta fascinio no mundo cientifico em fun¢do das caracteristicas peculiares que
estes materiais apresentam e consequentemente do grande potencial para aplica-
¢bes na engenharia. Como exemplo do grande interesse e das importantes realiza-
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Figura 2.1: Descoberta de alguns dos principais materiais supercondutores ao
longo dos anos.

¢des no campo supercondutividade, podemos citar o elevado ntimero de prémios
Nobel de Fisica distribuidos somente nesta drea do conhecimento [3], que incluiu
o proprio Onnes pela liquefagdo do hélio e descobrimento do fenémeno e mais

quatro grupos de pesquisadores por realizagdes posteriores, conforme mostra a
Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Prémios Nobel de Fisica no campo da supercondutividade (adaptado
de [3])

Ano Pesquisador Realizagao

Liquefacdo do Hélio e contribuic¢ées

1913 Heike Kamerlingh Onnes na descoberta da supercondutividade

John Bardeen

1972 Leon Neil Cooper Desenvolvimento da teoria BCS
John Robert Schrieffer
Brian David Josephson o B ‘
1973 Leo Esaki Previsdo e comprovagdo do efeito
Ivar Giaever Josephson
1987 Johannes Georg Bednorz Descoberta do primeiro supercondutor
Karl Alexander Miiller de alta temperatura critica

Alexei Alexeyevich Abrikosov
2003 Vitaly Lazarevich Ginzburg
Anthony James Leggett

Contribuicdes pioneiras a teoria de
supercondutores e superfluidos

Até hoje, apds mais de um século de desenvolvimento, as teorias utilizadas
para explicar e descrever o comportamento dos materiais supercondutores ainda
estdo incompletas e sdo insuficientes para prever toda a fenomenologia que en-
volve a supercondutividade, especialmente no caso dos supercondutores de alta

temperatura critica. A despeito disso, aplica¢des da supercondutividade na enge-
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nharia elétrica vém sendo realizadas com sucesso e a produtividade neste ramo é

intensa. Podemos citar as seguintes aplicagdes:

e Cabos de transmissdo de energia elétrica

e Limitadores de corrente de curto-circuito

e Dispositivos armazenadores de energia supercondutores (SMES)
e Motores, geradores e transformadores

e Trens de levitagdo magnética (MagLev)

e Mancais magnéticos

e Bobinas para ressondncia magnética nuclear

e Bobinas para separador magnético industrial

e Grandes projetos cientificos tais como Grande Colisor de Hadrons (LHC)

Foge ao escopo deste trabalho apresentar toda a teoria de materiais supercon-
dutores. Assim, o objetivo deste capitulo é apresentar um breve resumo da teoria
da supercondutividade e dos tipos e classificagdes dos materiais superconduto-
res, com énfase em fornecer a base necessaria para compreensao do principio de

funcionamento dos limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores.

2.2 Resisténcia Zero

Ap6s o sucesso em liquefazer o gas hélio pela primeira vez em 1908 e obter as-
sim temperaturas da ordem de 4,2 K, Heike Kamerlingh Onnes iniciou estudos
sobre o comportamento de metais submetidos a baixissimas temperaturas. Em
1911, Onnes verificou experimentalmente que a resistividade do mercurio pare-
cia desaparecer completamente quando o metal era submetido a temperaturas
inferiores a 4,2 K, conforme Figura 2.2a [2]. Posteriormente, Onnes verificou re-
sultados semelhantes para o chumbo (em temperatura de 7,2 K) e para o estanho
(em temperatura de 3,7 K). Podemos dizer que certos materiais transitam de seu
estado normal para um estado supercondundutor sob determinadas circunstan-
cias, apresentando, dentre outras propriedades, a auséncia total de resistividade
elétrica. Desde a descoberta de Onnes, a temperatura caracteristica abaixo da qual
o material passa a apresentar supercondutividade é chamada de temperatura cri-
tica (7).
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Figura 2.2: (a) Queda abrupta na resistividade do merctrio em 4,2K observada por
Onnes [2] e (b) Queda da resistividade do supercondutor e dos metais normais.

\

Este curioso comportamento apresentado pelos supercondutores é diferente
da queda gradual da resistividade apresentada pela maioria dos metais, como
mostra a Figura 2.2b.

Naturalmente ndo é possivel medir de forma absoluta se a resisténcia no es-
tado supercondutor é de fato zero ou algum valor muito pequeno, tendo em vista
que a precisao dos equipamentos de medigado é sempre limitada. A partir de uma
técnica que consiste em induzir corrente em um anel supercondutor é possivel
demonstrar que mesmo ap6s longos periodos de tempo ndo hé indicacdo de de-
créscimo significativo na intensidade desta corrente. Por esta técnica, é possivel
estimar que a resisténcia do supercondutor seria no minimo dezessete ordens de
grandeza menor do que a resisténcia do cobre [4]. Parece razoavel, portanto, tratar
a resisténcia elétrica de um supercondutor em corrente continua como zero.

No entanto, os supercondutores apresentam resisténcia quando carregam uma
corrente elétrica variante no tempo (corrente alternada). Essa resisténcia da ori-
gem as chamadas perdas em corrente alternada que, embora sejam valores bas-
tante inferiores quando comparados a condutores convencionais, ndo sao despre-
ziveis e precisam ser compensadas pelo sistema de refrigeracdo do supercondutor
[4].

Onnes também observou em seus experimentos que a supercondutividade de-
saparecia quando o material era submetido a certo valor de campo magnético,
ainda que sob temperaturas menores do que 7. Este valor de campo magnético

foi posteriormente denominado densidade de campo magnético critico B.. Vere-
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mos na Segdo 2.5 que os supercondutores do Tipo Il apresentam um estado inter-
medidrio entre o estado supercondutor e o estado normal e possuem dois campos
criticos B, e B.s.

Além disso, embora possa conduzir corrente sem resisténcia elétrica, o super-
condutor também perde suas propriedades se a densidade de corrente transpor-
tada assume valores superiores a certo valor, valor este denominado densidade
de corrente critica J..

Portanto, pode-se dizer que o fendmeno da supercondutividade ocorre
quando os trés paradmetros criticos basicos 7, B, e J. sdo simultaneamente respei-
tados no supercondutor. Estes pardmetros ndo sdo independentes e apresentam
uma forte correlacdo entre si. Para o caso mais simples dos supercondutores do
Tipo I, a interdependéncia entre os parametros pode se representada pela superfi-
cie de transi¢do da Figura 2.3. Em qualquer ponto de operagao dentro do volume
envolvido pela superficie, o material encontra-se em seu estado supercondutor
(' < T,B < B.eJ < J.),enquanto em qualquer ponto fora deste volume o
material encontra-se em seu estado normal (" > T,, B > B.eJ > J.).

Figura 2.3: Correlacdo das condigdes para supercondutividade nos supercondu-
tores do Tipo I.

2.3 Efeito Meissner-Ochsenfeld

Em 1933, Walther Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram que os supercondu-
tores eram também diamagnéticos perfeitos [5], ou seja, o estado supercondutor é
caracterizado ndo apenas pela resistividade nula, mas também pela expulsdo do
fluxo magnético no interior do supercondutor, independentemente do estado ini-
cial. Esta notavel propriedade dos supercondutores ficou conhecida como Efeito
Meissner-Ochsenfeld em homenagem aos descobridores.
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Em uma amostra supercondutora, quando ocorre a transi¢gdo do estado normal
(T" > T.) para o estado supercondutor (1" < 7,) na presenca de um campo mag-
nético aplicado menor do que o campo magnético critico (B, < B.), pode-se dizer
que a densidade de fluxo magnético no interior do supercondutor é anulada por
correntes de blindagens que surgem na superficie do supercondutor. Estas cor-
rentes induzem uma densidade de fluxo magnético desmagnetizante B,, igual e
oposta ao campo aplicado, de forma que o resultado final é uma densidade de
fluxo magnético nula (B = 0) no interior do supercondutor, conforme represen-

tado na Figura 2.4.
B, B,
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Figura 2.4: Interacdo do campo aplicado e o campo desmagnetizante, resultando
em densidade de fluxo magnético nula no interior do supercondutor.

Para uma abordagem prética, é possivel obter a curva de magnetiza¢do de um

supercondutor da forma:

é:wm(ﬁ+4ﬁ> 2.1)

Sendo M a magnetizagdo e H o campo magnético aplicado. Como B =0no

interior do supercondutor, temos que:

H=-M (2.2)

E importante observar que o Efeito Meissner-Ochsenfeld mostra que um su-
percondutor ndo pode ser descrito simplesmente como sendo um condutor per-
feito que obedece a lei de Faraday [4]. De fato, um condutor perfeito reagiria a
variagdo de fluxo magnético no seu interior e ndo simplesmente a presenca de um
campo magnético estdtico. A Figura 2.5a apresenta o Efeito Meissner-Ochsenfeld
em um supercondutor a partir do resfriamento do material com um campo apli-
cado B,, em oposi¢do ao comportamento que hipoteticamente ocorreria no caso
de um condutor perfeito (Figura 2.5b). O supercondutor expulsa o campo interno
independentemente do estado inicial, sendo este efeito reversivel quando deixa-

se de aplicar um campo externo (5, = 0). Ja o condutor perfeito reage a qualquer
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Figura 2.5: Comparac¢do do comportamento do material supercondutor (a) e de
um condutor perfeito (b) quando resfriados abaixo da temperatura critica subme-
tidos a um campo aplicado.

variacdo do campo aplicado, ndo expulsando o campo interno se o mesmo estiver
previamente aplicado.

Como sera visto na Se¢do 2.5, nos supercondutores do Tipo I o Efeito Meissner-
Ochsenfeld é total, enquanto nos supercondutores do Tipo II ha também um es-
tado intermediario em que existe uma pequena penetracdo das linhas de campo
magnético para dentro do material. Embora ndo seja o caso do Efeito Meissner-
Ochsenfeld total, a maneira mais comum de se demostrar a expulsdo das linhas
de campo nos supercondutores é pela levitacdo magnética. Ao colocarmos um
pequeno ima sobre uma amostra supercondutora resfriada abaixo de 7, veremos
que este ird flutuar devido a forca magnética proveniente da circulagdo de corren-
tes superficiais, forca esta que se opde a forca gravitacional exercida sobre o ima.

A Figura 2.6 representa o efeito de levitacdo magnética.

11
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Figura 2.6: Exemplo do fendémeno de levitagdo magnética: (a) ilustracdo e (b) fo-
tografia [6].

24 Profundidade de Penetracio e Comprimento de

Coeréncia

24.1 Profundidade de Penetracao

Os irmaos Fritz e Hanz London propuseram em 1935 uma teoria capaz de descre-
ver a supercondutividade e o efeito Meissner a partir de uma abordagem fenome-
nolégica [7]. A teoria baseia-se no modelo de dois fluidos que assume a existéncia
de elétrons normais e elétrons responséaveis pela supercondutividade, os chama-
dos superelétrons. A densidade de corrente total seria portanto o somatério da
densidade de corrente devido aos superelétrons (fs) com a densidade de corrente

devido aos elétrons normais (.J,,):

J=J,+ J, (2.3)

Enquanto a densidade de corrente normal segue a lei de Ohm (J,, = pE), a den-
sidade de corrente de superelétrons, também chamada supercorrente, respeita

equagdes conhecidas como equagdes de London:

- ]_ —

s = — B 24
V x J e (2.4)
e -
dJ, 1 5
f=—_F 2.

sendo £ e B 0s campos elétrico e magnético, iy a permeabilidade magnética

no vacuo e A a profundidade de penetragdo de London, que por sua vez é dada
por [4]:
|5 B(z)dx m*c?

_ JO _
A= B, -\ 4me?ng’ (2.6)
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em que m* é a massa do elétron, e é a carga do elétron, c a velocidade da luz
no vacuo e n, é o nimero de superelétrons por unidade de volume.

A profundidade de penetracdo A é um dos mais importantes pardmetros ca-
racteristicos dos supercondutores, pois mede o quao grande é a penetracdo do
campo magnético na superficie do supercondutor.

A teoria de London prevé a existéncia do Efeito Meissner-Ochsenfeld, uma vez
que sua solugdo indica que o campo tende a zero no interior do supercondutor.
Por exemplo, a Equagdo 2.5, de London, aplicada para um caso unidimensional

na fronteira entre um supercondutor semi-infinito e o vacuo (Figura 2.7), assume

a forma:
‘;2—5 = ﬁé, 2.7)
e a solugdo é do tipo
B = Bue "/, (2.8)
Ba
Ba

Supercondutor

Bae—:r/)\

Vacuo

05\ T

Figura 2.7: Penetracdo do campo magnético na superficie do supercondutor.

Verifica-se, portanto, que ha uma queda exponencial do campo magnético a
medida que o mesmo penetra no interior do supercondutor, sendo esta queda tdo
acentuada quanto menor for o valor da profundidade de penetragdo A do mate-
rial. Sabe-se que A\ é muito pequeno, na ordem de dezenas de nandmetros para os
metais supercondutores. O valor de A varia fortemente com a temperatura, diver-
gindo em T = T e aproximando-se de um valor aproximadamente independente
da temperatura ()\) para temperaturas baixas. A variacdo de A com a temperatura

que é obtida experimentalmente é dada por:

Ao

A= Ty

(2.9)
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2.4.2 Comprimento de Coeréncia

As equagdes de London nédo sdo aplicdveis em situa¢des nas quais a densidade
de superelétrons n, varia com o campo aplicado ou com a corrente, ndo sendo
capazes de descrever satisfatoriamente os supercondutores do Tipo IL

Por este motivo, os russos Ginzburg e Landau desenvolveram um modelo fe-
nomenolégico a partir do qual derivaram duas equagdes através da minimizagao
da energia livre. Os portadores de carga do estado supercondutor sdo tratados
como um fluido quantico descrito por uma fun¢do de onda macroscépica que
representa o parametro de ordem complexo da transicdo supercondutora, de tal
forma que o seu médulo representa a densidade de superelétrons n,. Maiores de-
talhes da teoria de Ginzburg e Landau podem ser obtidos em [4] e [8]. A teoria
de Ginzburg e Landau introduziu, além do comprimento de penetracdo de Lon-
don A, o comprimento de coeréncia &, o qual indica o comprimento tipico sobre
o qual o pardmetro de ordem pode variar. E possivel representar a variacdo de
ns na fronteira entre um supercondutor semi-infinito e o vacuo conforme Figura
2.8. O valor de n, cresce desde zero até um valor aproximadamente constante no
interior do supercondutor. O qudo acentuada ocorre esta transi¢do é determinado
pelo comprimento de coeréncia &, que é um parametro tipico préprio de cada ma-

terial supercondutor.

Vacuo Supercondutor

0 ¢ T

Figura 2.8: Variacdo da densidade de superelétrons na superficie do supercondu-
tor.

Apesar do sucesso das teorias fenomenolégicas dos London e de Ginzburg-
Landau, a grande contribuicao tedrica para a explicagdo da supercondutividade
foi dada pelos americanos Bardeen, Cooper e Schrieffer (Teoria BCS) com a propo-
sicdo da teoria microscépica da supercondutividade em 1957 [9]. Foge ao escopo
deste trabalho apresentar detalhes da Teoria BCS, que podem ser encontradas em
[8]. A Teoria BCS prevé que os superelétrons formam os chamados pares de Coo-

per a partir de sua interacdo com a rede cristalina do material, de forma que estes
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elétrons sdo capazes de se movimentarem livremente dentro do supercondutor.
Tal combinacédo de elétrons também determina o comprimento de coeréncia &, que
corresponde, em termos microscépicos, a distancia entre os elétrons dentro do par

de Cooper.

2.5 Tipos de Supercondutores

Nos primeiros experimentos, observava-se que os supercondutores ndo permi-
tiam penetracdo do campo magnético antes da perda da supercondutividade. No
entanto, posteriormente foi verificado experimentalmente que certos supercon-
dutores mantinham a sua resisténcia elétrica nula e a0 mesmo tempo permitiam
penetracdo parcial de campos magnéticos no interior do material, de forma que
era possivel observar a coexisténcia do estado supercondutor e o estado normal
no material supercondutor.

Sugerido por Abrikosov [10], o pardmetro de Ginzburg-Landau (x) é um im-
portante parametro para classificagdo dos tipos de materiais supercondutores,
sendo este definido como a razado entre a profundidade de penetracado (\) e o com-

primento de coeréncia (§):

K= \/¢ (2.10)

Embora ) e { sejam fortemente dependentes da temperatura, a razdo entre as
duas grandezas é aproximadamente independente da temperatura quando pré-
ximo da temperatura critica, de forma que « pode ser utilizado para distinguir os
materiais supercondutores em dois tipos: Tipo I e TipoIl. Se k < 1/ V2,0 super-
condutor é dito do Tipo I e se k > 1/+/2, entdo o supercondutor é dito do Tipo
II.

A principal diferenga entre os dois tipos de supercondutores é em relagdo as
suas respostas a um campo magnético externo aplicado, como mostra a Figura 2.9.

Os supercondutores do Tipo I possuem dois estados basicos: estado supercon-
dutor e estado normal. O estado supercondutor repele totalmente o fluxo interno
(Efeito Meissner-Ochenfeld). Para valores de campo magnético aplicado imedi-
atamente superior ao campo critico B., o supercondutor transita para o estado
normal, perdendo a supercondutividade (Figura 2.9a).

Os supercondutores do Tipo II possuem dois campos criticos: campo critico in-
ferior (B.1) e campo critico superior (B.). O estado supercondutor com expulsao
total do fluxo interno (Efeito Meissner-Ochenfeld) ocorre apenas para pequenos
campos aplicados, inferiores a B.;. Para campos superiores a B, o supercondu-

tor transita para o estado normal. No entanto, para campos aplicados superiores a
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B, B 4
BCQ

Estado Normal

Estado Normal

Estado Misto
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(Efeito Meissner) Sup-ercon§|utor
(Efeito Meissner)
T, i T
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Figura 2.9: Diagrama de estados para o supercondutor do (a) Tipo I e supercon-
dutor do (b) Tipo IL

B, e inferiores a B, o fluxo comega a penetrar no supercondutor na forma de fi-
lamentos microscépicos denominados vortices. Este estado intermedidrio em que
coexistem o estado supercondutor e o estado normal é chamado estado misto, e
foi verificado experimentalmente por Shubnikow [11] em 1937 e explicado teori-
camente por Abrikosov [10] em 1957.

O estudo da dinamica de vortices em materiais supercondutores tem sido
muito intenso nos ultimos anos, tendo em vista que em aplica¢des praticas, o
movimento de vortices é capaz de destruir a supercondutividade. A compreen-
sdo deste fenomeno é fundamental para o desenvolvimento deste trabalho e sera
abordada na Secéo 2.6.

A Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas de alguns materiais supercondutores.
Somente os supercondutores do Tipo II sdo utilizados em aplicacbes na area de
engenharia elétrica em fun¢do dos seus maiores valores de temperatura critica e
campo critico superior B, 0s quais sdo apresentados na Tabela 2.2. O campo cri-
tico inferior B, assim como o campo critico B. dos supercondutores do Tipo I, é
em geral muito pequeno, na ordem de m7T, de forma que as aplica¢des da super-
condutividade tornam-se vidveis somente para os supercondutores do Tipo II no
estado misto (B.y < B < B.y). Destacam-se o NvT'i e o Nb3Sn como duas ligas
metélicas amplamente utilizados como supercondutores, bem como os supercon-

dutores de alta temperatura critica que serdo abordados a seguir.
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Capitulo 2- Supercondutividade e Materiais Supercondutores

Tabela 2.2: Parametros caracteristicos dos principais supercondutores [12] [4].

Supercondutor Tipo 7. B.(0K) MO0K) ¢(0K)

K T nm nm
Hg I 4,2 0,04 _ 55
Pb I 7,2 0,08 37 510
Al I 1,1 0,01 16 1600
Nb II 9,2 0,2 39 38
NbT II 9,3 13 300
Nb3Sn II 18 23 65
MgB, II 39 16 140 5.2
Y BayCuszO7 II 91 670 150

BiySryCaCus0g II 90 280 300
BigST’QCCZQCUgOlO II 110 250 150 1,5
HgBCLQCCLQCU30g II 135 160 _ 1,42

2.5.1 Supercondutores de Alta Temperatura Critica

Apesar do enorme sucesso alcangado pela Teoria BCS, ela previa um limite teérico
de que a supercondutividade apenas poderia existir abaixo de uma temperatura
critica de cerca de 32 K, pois, acima desta faixa, segundo a teoria, a energia térmica
levaria a destruicdo dos pares de Cooper. Foi uma grande surpresa no mundo
cientifico quando Bednorz e Muller descobriram a supercondutividade do com-
posto LaBaCuO com temperatura critica entre 30 K e 40 K [13]. A partir de entdo
houve grande esforgo cientifico para descoberta e desenvolvimento de novos ma-
teriais com temperaturas criticas cada vez mais altas, os quais foram chamados
de supercondutores de alta temperatura critica (em inglés, High Temperature Su-
perconductors - HTS).

Supercondutores com temperaturas criticas acima de 25 K ja sdo considerados
supercondutores de alta temperatura critica. Hoje j4 sdo conhecidos supercondu-
tores com 7, acima de 130 K. A grande vantagem de um supercondutor possuir 7,
acima de 77 K vem do fato de ser esta a temperatura de liquefagdo do nitrogénio.
O nitrogénio é o elemento mais abundante de nossa atmosfera e é relativamente
barato e facil de liquefazer, o que amplia o potencial das aplica¢des tecnolédgicas
dos supercondutores.

Os supercondutores de alta temperatura critica sio exemplos extremos de su-
percondutores do Tipo II: Possuem grande profundidade de penetracdo e pe-

queno comprimento de coeréncia (A >> £) e portanto o parametro x muito alto.
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O valor do campo critico inferior (B.;) é em geral muito baixo e o campo critico
superior (B.2) pode ser extremamente alto, como pode ser visto na Tabela 2.2.

Os mais importantes supercondutores de alta temperatura sdo compostos
6xido de cobre do tipo ceramicos. Estes sdo formados por estruturas de cama-
das cristalinas, nas quais os planos que contém os d4tomos de oxigénio e cobre sdo
os responsdveis pelo transporte de corrente. Isso explica o fato de as propriedades
supercondutoras no material serem extremamente anisotrépicas, ou seja, tanto a
corrente critica quanto o campo critico sdo bem maiores na dire¢do paralela do
plano de 6xido-cobre do que na regido perpendicular. Um ponto importante, é
que os materiais cerdmicos sdo, em geral, mecanicamente frageis, o que dificulta a
sua aplicacdo pratica. Atualmente destacam-se dois tipos principais de materiais

supercondutores de alta temperatura critica para aplicagdes de engenharia:

e Oxido de itrio-bario-cobre - YBCO
Sendo o primeiro composto descoberto que apresenta supercondutividade
com temperatura critica acima de 77 K, 0 Y Ba;Cu307 ou YBCO apresenta 7,
da ordem de 91 K. As propriedades supercondutoras deste sistema pratica-
mente nao se alteram quando o Itrio é substituido pela maioria dos 4tomos
da familia de terras-raras (La, Nd, Gd, Lu, Ho, Sm, Eu, Dy, Er, Tm, Yb). O
YBCO apresenta bom desempenho em relacdo a campos magnéticos mas
possui fraca ligagdo entre os graos supercondutores, sendo mais adequado
para fabricacao de fitas supercondutoras. As fitas supercondutoras produzi-
das com este material em escala industrial fazem parte da chamada segunda

geracdo de supercondutores de alta temperatura (2G-HTS).

e Oxido de bismuto-estroncio-calcio-cobre - BSCCO

Diferentemente do YBCO, o BSCCO néao apresenta elementos de terras ra-
ras. O BSCCO pode existir em duas principais varia¢des: BisSroC'aCuy0s
(Bi2212) com temperatura critica de 90 K e BiySroCayCuzOqg (Bi2213) com
temperatura critica de 110 K. O composto Bi2212 é muito utilizado para pro-
dugdo de compostos massivos como discos, cilindros e barras. Ja o Bi2213 é
mais adequado para produgéo de fitas e cabos supercondutores. Os cabos e
titas feitos de BSCCO sdo conhecidos como a primeira geracdo de supercon-
dutores de alta temperatura (1G-HTS).

2.6 Dinamica dos Vortices

Como vimos anteriormente, os supercondutores de alta temperatura critica sdo
exemplos de supercondutores do Tipo II. Estes apresentam o estado misto onde

é possivel existir regides no estado normal, em que hd penetracdo de linhas de
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campo, dentro do material no estado supercondutor. Estas regides sdo denomi-
nadas vortices.

Cada vortice formado no estado misto consiste de uma regido que tem for-
mato tubular dentro da qual a supercondutividade é destruida. Ao redor de cada
vortice fluem supercorrentes que blindam a regido em estado supercondutor da
regido interna do vortice em estado normal conforme mostra a Figura 2.10a. Sabe-
se ainda que cada vértice carrega uma quantidade de fluxo quantizada ® (fluxon)
no valor de:

P = o 2,07 x 107'° Wb. (2.11)
2e

A penetracdo da densidade de campo magnético no vortice se d4d numa distan-
cia da ordem da profundidade de penetracdo ), atingindo seu méximo no centro
de cada vortice, vide Figura 2.10b. De forma oposta, a densidade de superelé-
trons decai desde a borda ate o centro do vértice de acordo com o comprimento
de coeréncia &, tornando-se nula no centro (Figura 2.10c).

[

=
'R

N (b)

X

>

(c)

Figura 2.10: Rede de vértices triangular formada no estado misto (a) e a variagao
do campo magnético (b) e da densidade de superelétrons (c) ao longo do super-
condutor.

Conforme estes vortices penetram no supercondutor surge uma forca de repul-

sdo entre eles que é contrabalanceada pela forca exercida pelo campo magnético
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externo. A interacdo entre dois voértices é dada por:

fo=Tix @, (2.12)

sendo f; a forca exercida no vortice 1 pelo vortice 2 e .J; a densidade de super-
correntes no vortice 1. Esta forca estd ao longo da linha que liga os vortices e é
proporcional a densidade de supercorrentes dos vortices.

E possivel calcular, a partir da generalizacdo de 2.12, que a rede mais estavel
para a interagdo de um conjunto de vortices € uma rede triangular uniforme com
distancia a entre 2 vértices dada por [4]

2
«=\ 75" (2.13)

Arede de vortices é também conhecida como rede de Abrikosov (Figura 2.10a),
e a é chamado de pardmetro da rede.

Se, em adigdo as supercorrentes ao redor dos vértices, o supercondutor for
submetido a uma corrente de transporte .J, conforme mostrado Figura 2.11, ha-
verd uma interacdo entre cada voértice com esta corrente. Esta interagdo pode ser

descrita pela forca de Lorentz para cada vortice:

f=Jx®, (2.14)

e, sendo k o nimero de vértices por unidade de area, a rede completa estard

sujeita a:

F=Jxkd=JxB. (2.15)

No caso de um material supercondutor ideal, ou seja, num cristal perfeito sem
nenhum defeito, esta rede estard livre para se mover sobre o efeito da forca de
Lorentz. Considerando que estes vortices se movem com uma velocidade v, surge
um campo elétrico induzido paralelo a direcdo da densidade de corrente:

E=Bx7. (2.16)

Como resultado, tem-se uma tensao elétrica associada ao movimento do vor-
tice que gera dissipacdo de energia, e portanto resisténcia elétrica. Esta resistivi-
dade é conhecida como resistividade de flux flow e é uma fracdo da resistividade
do material em estado normal. Embora néo se trate de um processo resistivo idén-
tico a um condutor normal em termos microscépicos, o efeito é o mesmo, uma vez
que a energia dissipada para movimentar o sistema de vortices resulta em aqueci-

mento, podendo levar o material a transitar para o estado normal. Em resumo, um
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Figura 2.11: Forga de Lorentz gerada nos vortices em fungao da interacdo com a
corrente de transporte.

supercondutor ideal do Tipo II em seu estado misto apresenta resisténcia elétrica
nao nula.

Em materiais supercondutores reais, defeitos na rede cristalina do material
supercondutor interagem com a rede de vortices, gerando uma forca de aprisi-
onamento F, (pinning force) que se contrapde a forca de Lorentz, impedindo o
deslocamento da rede de vortices e permitindo que haja condugdo de corrente
pelo supercondutor no estado misto sem dissipagdo de energia. A forca de apri-
sionamento é finita e depende da forma geométrica do supercondutor e de sua
micro-estrutura. Quando a corrente é aumentada, a forca de Lorentz também
aumenta, até que ultrapasse a forga de aprisionamento. Quando isto ocorre, o su-
percondutor passa a apresentar um estado dissipativo (condutividade finita). A
densidade de corrente que gera uma forga de Lorentz igual a forca de aprisiona-
mento é dita densidade de corrente critica .J,, de forma que podemos observar, de
forma simplificada, dois regimes de operagéoz

\F\

1. Regime ndo dissipativo: )ﬂ

\F\

2. Regime dissipativo: ‘ﬂ

Assim sendo, a densidade de corrente critica J. para os supercondutores do
Tipo Il significa a méxima densidade de corrente que o supercondutor consegue
suportar no regime nao dissipativo, e portanto antes do aparecimento de resistén-
cia elétrica [14].

A corrente critica J. de um determinado supercondutor pode ser aumentada
pela introdugdo de centros de aprisionamento de vortices em seu processo de pro-
dugdo. Porém, este aumento de J. tem um limite teérico, que é conhecido como
densidade de corrente de depareamento .J; (deparing critical current) [15]. Este
nome se refere a quebra dos pares de Cooper, os superelétrons na Teoria BCS.
Assim, J. < J; para supercondutores do Tipo IL. Ja para os supercondutores do
Tipo I ndo ha esta diferenciacdo de conceitos (J. = J;), uma vez que estes nado

apresentam o estado misto.

21



Capitulo 2- Supercondutividade e Materiais Supercondutores

2.6.1 CurvaE-]

O conhecimento do valor da densidade de corrente critica .J. é fundamental para
as aplicagdes com supercondutores, especialmente no caso dos supercondutores
de alta temperatura critica. Esta determinacdo pode ser feita por medi¢des de den-
sidade de corrente (.J) aplicada em uma amostra supercondutora a partir de cri-
térios de campo elétrico ou resistividade, sendo mais comum o critério de campo
elétrico. Considera-se que a partir de um determinado campo elétrico critico £, o
supercondutor passa ao estdgio dissipativo e portanto a corrente aplicada é igual
a corrente critica (J = J.). Normalmente, este critério é adotado como [12, 16]:

E.=1uV/em. (2.17)

Quando a densidade de corrente de transporte aplicada é muito baixa e gera
forcas de Lorentz inferiores a méxima forca de aprisionamento, ndo ha qualquer
movimentacdo da rede de voértices. Na medida em que aplicamos uma corrente
crescente no material supercondutor, nota-se que o campo elétrico E passa a au-
mentar para valores superiores a I/,. Podem ser identificados 3 estagios principais

nesta transi¢ao:

o Flux Creep: a densidade de corrente de transporte gera forcas de Lorentz su-
periores, mas na mesma ordem de grandeza das forgas de aprisionamento, o
que acarreta em um lento movimento dos vortices e campo elétrico superior
aF.

o Flux Flow: a densidade de corrente de transporte gera forcas de Lorentz bem
maiores do que as forcas de aprisionamento, o que acarreta em um movi-

mento livre dos vortices no material supercondutor.

e Normal: o material perde totalmente as propriedades da supercondutivi-
dade e passa para o estadgio normal, ndo existindo mais a rede de vortices.

A curva E-] passa a ter uma caracteristica linear.

Quando ndo ha campo magnético externo aplicado, o campo elétrico pode ser
considerado uma funcdo da densidade de corrente e da temperatura e a Equacgdo
2.18 pode ser utilizada para descrever os trés estdgios principais da curva £/ — J
[17].

E(J,T) = E. { JC{T)]H . (2.18)

Apesar de existirem diferentes formas de modelagem da curva E-] na litera-

tura, a Equagdo 2.18 é suficiente para resultados satisfatérios para os supercondu-
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tores de alta temperatura critica [17], especialmente para as aplicagbes de limita-
¢do de corrente de curto-circuito. Nesta equacgdo, J. decresce com o aumento da
temperatura, fazendo com que o campo elétrico aumente, deslocando a curva para
cima. Para os supercondutores de alta temperaturas resfriados por nitrogénio li-
quido, a varia¢do de J. com a temperatura pode ser modelada como uma fungdo
linear quando o sistema opera entre 77 K (temperatura do nitrogénio liquido) e a
temperatura critica 7., de acordo com a Equacao 2.19 [17].

1. — 77
Jo(T) = Jerrre) (T — T) : (2.19)

Na Equacdo 2.18, n é chamado de indice de transi¢do e varia fortemente com
o tipo do material e do estagio da transi¢do [16]. Por exemplo, para o Bi-2212, n
varia entre 5 e 15 no estdgio de flux creep, e entre 2 e 4 no estagio de flux flow [18]
[19]. Para supercondutores do tipo YBCO, n varia entre 20 e 30 no estdgio de flux
creep e entre 2 e 4 no estdgio de flux flow [20][18]. No estdgio normal, os materi-
ais supercondutores passam a apresentar caracteristica de resistividade linear, ou
seja, n = 1.

A Figura 2.12 apresenta, em escala logaritmica, um exemplo de curva E-J para

uma determinada temperatura, representando os 3 estdgios da transicao.

log(E)
normal

N
i\m‘(\o

Q

o/

*éw :

E|
J. log(J)

Figura 2.12: Curva E — J de um supercondutor de alta temperatura em escala
logaritmica.
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Capitulo 3

Limitadores de Corrente de

Curto-Circuito

3.1 Introducao

A demanda por energia elétrica aumentou consideravelmente nas tltimas déca-
das e estima-se um crescimento médio de 2% ao ano até o ano de 2050 [21]. Com
o aumento da demanda, ha uma necessidade constante de ampliagdo da oferta de
energia, o que acarreta a introdugdo de novas unidades geradoras aos sistemas
de poténcia, sejam elas localizadas préximas ou distantes dos centros de carga.
Além disso, de forma a aumentar a confiabilidade e flexibilidade dos sistemas,
percebe-se cada vez mais uma tendéncia de aumento dos pontos de interconexao
das redes. Este processo tem como consequéncia a elevacdo do nivel das correntes
de curto-circuito nos sistemas elétricos para valores antes nao previstos, especi-
almente nas subestagdes que se encontram préximas aos pontos de conexdo das
novas usinas e nos pontos de interconexdo do sistema.

O aumento dos niveis de corrente de curto-circuito leva, em muitos casos, a
superacdo dos niveis de suportabilidade a correntes de falta de diversos equipa-
mentos tais como disjuntores, transformadores, barramentos e linhas de transmis-
sdo. Deste modo, é evidente a importancia do estudo de solug¢des para limitagdo
de correntes de curto-circuito, especialmente daquelas aplicaveis as redes ja exis-
tentes. As soluc¢des normalmente adotadas podem ser classificadas basicamente

em medidas de carater provisério e medidas de caréter definitivo [22].

e Solugoes de carater provisério — Restri¢des operativas e modificagdes na
topologia das redes que permitem uma acomodagdo tempordria das capa-
cidades dos equipamentos instalados. A adogdo destas medidas implicam,
em geral, em perdas de flexibilidade nas operagdes do sistema elétrico, assim
como reducdo da confiabilidade. Sao elas:
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Seccionamento de barramentos;

Radializagao de circuitos;

Alteracao do aterramento de transformadores;

Desligamentos de compensadores sincronos;

Inser¢do de novos equipamentos com maiores impedancias.

e Solugdes de carater definitivo —- Necessitam de estudos mais complexos
associados a um maior periodo de planejamento e execugdo, sendo basica-

mente de dois tipos:

- Recapacitagdo ou substituicdo de equipamentos superados;

— Utilizacdo de dispositivos limitadores de corrente de curto-circuito.

A recapacitagdo ou substituigdo completa de equipamentos superados normal-
mente apresenta-se como solugdo de custo elevado e causa grande impacto no
sistema elétrico pelos desligamentos necessarios para execugao de obras.

Com objetivo de limitar e até interromper as correntes de curto-circuito, diver-
sas topologias de limitadores de curto-circuito baseados em diferentes tecnolo-
gias vém sendo estudados. Alguns desses limitadores sdo usados comercialmente
enquanto outros estdo em fase de pesquisa e desenvolvimento. A associacdo de
dispositivos limitadores com os dispositivos de prote¢do convencionais pode au-
mentar a confiabilidade, eficiéncia e evitar que estes tenham que ser substituidos
pela superacdo [23].

Este capitulo apresenta uma sintese do problema das correntes de curto-
circuito nos sistemas elétricos e uma descri¢ao dos tipos e conceitos de limitadores
existentes, com enfoque nos limitadores de curto-circuito baseados em supercon-

dutores.

3.2 Correntes de Curto-Circuito

Todos os componentes dos sistemas elétricos estdo sujeitos a curto-circuitos.
Curto-circuitos sdo basicamente falhas que ocorrem devido a uma condigdo anor-
mal de baixa impedancia entre dois pontos do sistema com diferentes potenciais
elétricos, dando origem a altas correntes elétricas conhecidas como correntes de
curto-circuito ou correntes de falta (do inglés fault currents). A corrente de falta
dos sistemas de transmissao e distribui¢do é em geral entre 10 e 30 vezes a corrente
nominal de operacdo do sistema [24], podendo chegar em alguns casos a até 100

vezes este valor.
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Cerca de 80% dos curto-circuitos sao do tipo transitério, ou seja, sdo causados
por sobretensdes transitérias anormais devido a descargas atmosféricas (raios)
que atingem a rede elétrica ou chaveamentos no sistema [24]. Estas sobretensdes
causam ruptura no isolamento dos equipamentos pela formacao de arcos elétri-
cos, possibilitando assim um caminho de baixa impedancia para circula¢do das al-
tas correntes de curto-circuito. Nestes casos, apds um intervalo de cerca de 300 ms
da atuacdo do sistema de protegdo, os disjuntores podem ser religados e o sistema
volta ao seu regime de operagdo normal [25]. Nos casos em que a tentativa de re-
ligamento do disjuntor ndo é bem sucedida, pode-se dizer que o curto-circuito é
permanente. As faltas permanentes sdo causadas por falhas ou envelhecimento
de isolamento, queda de objetos (galhos, animais, etc) sobre os equipamentos ou
queda de condutores no solo.

As faltas também sdo classificadas de acordo com os condutores envolvidos
no defeito, podendo ser do tipo fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra ou trifasicas.
Normalmente, mas nem sempre, as faltas mais severas sdo do tipo trifdsicas ou
monofasicas, seguidas pelas faltas fase-fase e fase-fase-terra [24]. Em todos os ca-
sos, os sistemas de protecdo sdo projetados para detectar e atuar na eliminagdo
das faltas com a abertura dos disjuntores. Quando ndo eliminadas rapidamente,
as correntes de falta sdo extremamente prejudiciais para os componentes do sis-

tema elétrico, podendo causar problemas como:

e Danos permanentes em equipamentos como geradores, transformadores e

barramentos em razdo das grandes forcas eletrodindmicas geradas;

e Danos permanentes em equipamentos em razao de sobreaquecimento;

Superaquecimento e deformacdo de condutores;

Incéndio em instalagoes;

Instabilidade de frequéncia, causando aceleracdo conjunta de geradores e

possiveis blackouts em grandes &reas;

e Instabilidade de tensdo em razdo de quedas de tensdo acentuadas.

A forma caracteristica das correntes de falta pode ser compreendida através da
solucdo de um circuito equivalente RL alimentado por uma fonte de tensdo CA
(corrente alternada) de amplitude V,,,,, com frequéncia angular w. Para simplifi-
cacdo da analise, pode-se considerar o circuito sem carga antes do curto-circuito,
com a chave S sendo fechada em ¢ = 0, conforme representagao na Figura 3.1a.

A partir do momento da falta, a corrente elétrica i¢(¢) passa a ser composta de
uma componente CA com amplitude em geral bem superior a da corrente nomi-

nal, acrescida de uma componente CC (corrente continua) com um amortecimento
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exponencial (Figura 3.1b). A amplitude inicial da componente CC depende do an-
gulo de fase da fonte tensdo CA no instante da ocorréncia da falta, assumindo o
seu valor mais critico quando a falta ocorre na passagem da curva de tensao por
zero. A constante de tempo (7) determina o amortecimento exponencial da com-

ponente CC (i..(t)) e estd relacionada com a impedancia vista pela fonte de tensao.

. R g, ()

t=0 icc(t)

RAVAVAVAVA

(a) (b)

Figura 3.1: Formas de onda de um curto-circuito tipico.

Considerando o caso mais critico do angulo de tensdo no momento da falta, a
corrente de curto-circuito pode ser dada pela Equagdo 3.1 [25], sendo 7 = L/R e
Z =/R?>+ (wL)2.

ip(t) = V"wa (e7 — cos(wt)), (3.1)

A anélise dos niveis das correntes de curto-circuito em grandes sistemas sado

bem mais complexas, e em geral sdo realizadas com o auxilio de programas com-
putacionais de andlise de redes, andlise de curto-circuito e de transitérios eletro-
magnéticos. Apesar disso, as formas de onda de correntes de falta geralmente
obtidas sdo semelhantes as da Equacédo 3.1 e Figura 3.1b. A componente CA da
corrente de falta é chamada de corrente de curto-circuito simétrica, enquanto a
corrente total da falta, incluindo a componente CC, é chamada de corrente de
curto-circuito assimétrica.

E importante observar ainda que os equipamentos elétricos, principalmente
os geradores, que sdo a principal fonte das correntes de curto-circuito, possuem
impedancia interna que varia durante a ocorréncia de uma falta. Esta impedancia
é dividida em trés fases principais: subtransitoria, transitéria e sincrona. A varia-
¢do da impedancia também faz com que as correntes de curto-circuito variem ao
longo da permanéncia da falta, possuindo valores maiores nos momentos iniciais
do curto-circuito.

Todos os equipamentos instalados em um sistema elétrico sdo projetados para
valores bem definidos de suportabilidade a correntes de faltas simétricas e as-
simétricas. Para uma operacdo segura, as correntes de curto-circuito devem ser

inferiores a estes valores, além de terem que ser inferiores a capacidade de in-
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terrupcdo do disjuntor que protege o sistema. Os disjuntores possuem valores
nominais de capacidade de interrupgdo simétrica, capacidade de interrupgéo as-

simétrica e ainda limites relacionados ao maximo pico de corrente suportavel.

3.3 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

Limitadores de corrente de curto-circuito sao dispositivos que tém o objetivo de
limitar e até interromper as correntes de curto-circuito. A associagdo de disposi-
tivos limitadores com os dispositivos de protegdo convencionais pode aumentar
a confiabilidade, eficiéncia e evitar que estes tenham que ser substituidos devido
a superacao de suas capacidades de suportabilidade a correntes de falta[23]. Um
limitador de corrente de curto-circuito ideal é "invisivel"ao sistema em situacdo
normal de carga, apresentando impedancia nula e, no momento do curto-circuito,
muda rapidamente a sua impedancia de zero para um valor consideravel de forma
a limitar a corrente antes do primeiro pico. As principais caracteristicas desejaveis

em um limitador de corrente de curto-circuito sdo resumidas a seguir [1]:

¢ Baixa impedancia e baixas perdas para regime normal de operacéo;

e Limitacdo do primeiro pico de corrente de falta;

e Limitacdo da corrente de curto-circuito de regime permanente (simétrica);
e Nao surgimento de sobretensdes decorrentes da limitagdo da corrente;

e Répida e automatica recuperacao para o regime normal de operagdo (baixa

impedancia) ap6s a interrupcdo do defeito por outros dispositivos;

e Nao atuagdo para correntes préximas das nominais e para correntes de falta

suficientemente pequenas;
e Alta confiabilidade por longos periodos com manutencdo reduzida;

e Dimensdes, peso e custos de implementagdo reduzidos.

Diversas topologias de limitadores de curto-circuito baseados em diferentes
tecnologias vém sendo estudadas e propostas por institui¢cdes de pesquisa e em-
presas. Alguns desses limitadores ja sdo disponiveis comercialmente e tém ampla
experiéncia de uso, enquanto outros estdo em fase de pesquisa e desenvolvimento.
No decorrer desta Segdo serdo abordados os principais conceitos de limitadores
de curto-circuito, com excec¢do dos limitadores baseados em supercondutores, que

serdo abordados na Se¢do seguinte.
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3.3.1 Reatores Limitadores de Nucleo de Ar

Os limitadores do tipo reatores de nticleo de ar sdo os dispositivos de tecnologia
mais antiga utilizados na redugdo de correntes de curto-circuito, sendo compostos
basicamente de uma grande bobina que € ligada em série com o sistema a ser
protegido. Estes equipamentos introduzem uma impedancia adicional fixa no
sistema, tanto no regime de operagdo normal quanto no regime de curto-circuito.
Assim, com a inser¢do do equipamento, a impedancia total vista pelo sistema no
caso de um curto-circuito torna-se maior, reduzindo a corrente de falta que flui
(ver Equacdo 3.1).

Embora os reatores de nticleo de ar sejam o tipo de equipamento mais simples
e de baixo custo empregado para limitagdo de curto-circuito, algumas considera-
¢Oes a respeito de sua utilizacdo devem ser realizadas. Um ponto importante esta
relacionado com a introdugdo de maiores quedas de tensdo na rede, visto que este
dispositivo encontra-se permanentemente conectado em série com o sistema. As
maiores quedas de tensdo associadas a insercdo do reator podem ainda acarretar
problemas relacionados a estabilidade transitéria do sistema. Estes problemas sao
amenizados quando os reatores sdo empregados em redes altamente malhadas,
visto que, em geral, a tensdo é menos afetada [22].

Outra questdo importante relacionada a instalagdo destes dispositivos é o
grande espagamento fisico que deve ser deixado entre cada reator. Isso ocorre
em razdo das elevadas magnitudes de campo magnético produzidos por estes
dispositivos que geram forcas de repulsdo magnética na ocorréncia de um curto-
circuito. Finalmente, a resisténcia elétrica associada ao reator ndo é desprezivel
e, do ponto de vista econdmico, o custo destas perdas ao longo de anos pode in-
viabilizar este tipo de solugao frente a substituicdo dos equipamentos superados
ou outra tecnologia de limitagdo de curto-circuito. Um dos motivos pelo qual a
instalacdo de reatores de ntcleo de ar ndo se torna solugdo invidvel é que seus
efeitos negativos ao sistema podem, em alguns casos, serem compensados econo-
micamente ao se evitar a substituicdo de equipamentos superados [26].

Como se trata da introdugdo de uma nova impedancia na rede, sdo necessarios
estudos de curto-circuito, fluxo de poténcia e transitorios eletromagnéticos a fim
de verificar a viabilidade da instalacdo do reator e o valor da sua impedancia,
tendo sempre em mente um compromisso entre o valor da corrente a ser limitada
e os valores suportdveis de perdas e de quedas de tensdo introduzidas na rede.

A tecnologia para fabricagdo dos reatores a ntcleo de ar € amplamente difun-
dida, sendo este um dos tnicos dispositivos de redugdo de correntes de curto-
circuito disponivel comercialmente para todos os niveis de tensdo. A Figura 3.2
descreve as duas principais formas de utilizacdo destes equipamentos: através do
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Figura 3.2: Formas de conexdo dos reatores ao sistema.
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seccionamento do barramento (Figura 3.2a), e em série com as linhas de trans-
missdo (Figura 3.2b). A experiéncia de utilizacdo deste tipo de equipamento no
Brasil e no mundo sdo amplas, desde de aplicagdes em 13,8 kV até sistemas de alta
tensdo em 138 kV, 345 kV e 500 kV. Como exemplo, podemos citar as seguintes su-
bestagdes brasileiras que utilizam reatores limitadores de curto-circuito [22]:

e Jaguard - 138 kV - MG

e Angra-138kV -R]

e Mogi das Cruzes - 345 kV - SP
e Tucurui - 500 kV - PR

A Figura 3.3 mostra uma fotografia dos reatores limitadores da subestagao de
Tucurui de 500 kV. A instalacdo destes equipamentos foi feita entre os dois barra-
mentos de grupos de geradores da usina de forma a possibilitar o funcionamento
em paralelo dos dois sistemas de geragdo desta usina para uma operagdo mais

flexivel, e sem acarretar na superagdo dos disjuntores entdo existentes.

Figura 3.3: Fotografia dos reatores limitadores da subestacdo de Tucurui de 500 kV.
Adaptado de [22].
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3.3.2 Dispositivos Pirotécnicos

Dispositivos pirotécnicos sdo capazes de interromper correntes de curto-circuito
elevadas em tempos inferiores a 1/4 de ciclo [22]. Isto é possivel pois esses disposi-
tivos possuem cargas explosivas e elementos fusiveis para interrup¢ao da corrente
de falta. Os disjuntores convencionais, por serem dispositivos mecanicos, ndo sdo
capazes de interromper correntes tao elevadas em tempos tdo curtos.

A Figura 3.4 mostra um dispositivo pirotécnico comercial, de fabricacao G&W,
para tensdo de 15,5 kV, corrente nominal de 3000 A e capacidade de interrupgao
de corrente de até 120 kA '. Os dispositivos pirotécnicos sdo constituidos por duas
camaras em paralelo (Figura 3.4b). Uma camara contém um condutor principal
de cobre que conduz a corrente de carga normal do circuito. Esse barramento
pode conter um ou mais estrangulamentos, sob os quais cargas de explosivo sao
detonadas quando acionadas por sensores alimentados por transformadores de
corrente localizados na prépria barra, em caso de ocorréncia de um curto-circuito.
A corrente de falta nesta cdmara é entdo interrompida, sendo desviada para a
outra camara paralela onde a corrente é totalmente extinguida com a abertura
do elemento fusivel. O circuito paralelo formado pelo elemento fusivel possui
impedancia consideravelmente superior a impedancia do circuito principal, de
forma que por ele ndo circula corrente em condigdes de operacdo normal (corrente
nominal).

Transformadores
de corrente Sensores

Elemento fusivel

/

Condutor principal
com 4 estrangulamentos

(a) (b)
Figura 3.4: Dispositivo pirotécnico da G&W.

A Figura 3.5 mostra esquematicamente o funcionamento do dispositivo em
3 etapas. Inicialmente, na Figura 3.5a, o funcionamento em carga normal, com
o condutor de cobre conduzindo a corrente nominal do circuito através do con-
dutor principal. A Figura 3.5b apresenta o momento imediatamente posterior ao
detonamento dos elementos explosivos, em que a corrente de curto-circuito é des-
viada para a camara do fusivel. Finalmente, na Figura 3.5c, a abertura do fusivel

!Dados do dispositivo e foto reproduzidas do catédlogo comercial do fabricante
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Figura 3.5: Principio de funcionamento dos dispositivos pirotécnicos para limita-
¢do de curto-circuito

e a total extin¢do da corrente de curto-circuito.

Um ponto importante relacionado a este dispositivo é que, apds a interrupgao
do defeito, ocorre o isolamento entre a fonte de alimentacdo do curto-circuito e o
resto do sistema, até que ocorra a substituicdo manual do elemento fusivel e da
camara do barramento de cobre. Durante este periodo ha a perda de suprimento
as cargas afetadas (quando o dispositivo é instalado em alimentadores) ou a sepa-
racdo da rede (quando o dispositivo é localizado, por exemplo, em interligagdes
de barramentos de subestacées).

A instalagdo dos dispositivos pirotécnicos ndo elimina a necessidade dos equi-
pamentos de manobra convencionais dos circuitos, como chaves seccionadoras e
disjuntores. Isto ocorre pois este dispositivo somente é acionado quando o sis-
tema estd sob risco, isto €, para correntes superiores as capacidades dos disjunto-
res. Pequenas correntes de falta continuam sendo interrompidas pelos disjuntores
convencionais.

Este dispositivo é amplamente utilizado desde os anos 50. No Brasil, comecou
a ser utilizado nos anos 90 nas industrias que passaram a ter em suas plantas um
sistema de cogeracdo, o que acarretou a elevagdo do nivel de corrente de curto-
circuito nas instalagdes existentes. Para evitar a troca de equipamentos que seriam
superados, optou-se pela instalagdo de dispositivos limitadores pirotécnicos [22].

Como vantagens do dispositivo pirotécnico podemos citar a alta velocidade de
atuacdo, relativa facilidade de construgdo, funcionamento simples, simples insta-
lagdo, volume e peso reduzidos e custo relativamente baixo. Uma espécie de regra
geral para o uso deste tipo de dispositivo é que a sua instalagdo deve estar condi-
cionada a uma rede onde o tipo de falha que ele deve proteger é pouco frequente,
justamente porque ele precisa ser rearmado a cada operacdo [26]. Além disso, de-
vido ao emprego de um fusivel em paralelo, estes dispositivos tém seu uso restrito
a tensodes de até 40kV [27].
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3.3.3 FACTS

O conceito de FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) foi pro-
posto pela primeira vez em 1988 com o objetivo bésico de obter sistemas em cor-
rente alternada com alto nivel de flexibilidade, da mesma forma como os sistemas
de transmissdo em corrente continua [28]. Esta tecnologia se valeu do grande de-
senvolvimento da eletronica de poténcia e da teoria de controle para aplica-la na
solucdo de diversos problemas em sistemas de poténcia, visando um controle ra-
pido e eficiente do fluxo de poténcia ativo e reativo nas redes.

A filosofia de controle de fluxo de poténcia passa por dispositivos semicon-
dutores de poténcia para chavear circuitos rapidamente de forma a controlar o
angulo de carga, a impedancia ou a tensdo do sistema. Estes dispositivos podem
ser os tiristores, trabalhando com comutagdo natural, e também dispositivos com
capacidade de opera¢do com comutagdo forcada, como o GTO (Gate Turn-Off Thy-
ristor), IGCT (Integrated Gate-Commuted Thyristor) e o IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistors).

Os equipamentos com tecnologia FACTS podem ser divididos em trés cate-
gorias bésicas: os equipamentos shunt (em derivagdo), os equipamentos série e
os controladores que combinam equipamentos série e shunt simultaneamente.

Abaixo sdo citados alguns destes dispositivos:

e Reator controlado por tiristor - TCR (Thyristor Controlled Reactor);
e Capacitor chaveado por tiristor - TSC (Thyristor Switched Capacitor);
e Compensadores estaticos - SVC (Static Var Compensator);

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

pacitor);

e Compensador sincrono estatico - STATCOM (Satatic Synchronous Compensa-
tor);

e Compensador sincrono estatico série - SSSC (Static Synchronous Series Com-
pensator);

e Controlador universal de fluxo de poténcia - UPFC (Unified Power Flow Con-
troller).

Uma das dificuldades na utilizagdo dos reatores de ntcleo de ar como dispo-
sitivos limitadores de corrente (abordados na Segao 3.3.1) é a impedancia adici-
onal que estes equipamentos introduzem no sistema mesmo em condi¢des nor-

mais de operacdo. Idealmente, para limitacdo de curto-circuito, devemos ter uma
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impedancia nula em regime normal e alta impedancia na ocorréncia de curto-
circuito, com imediata recuperacdo do estado de baixa impedéncia apés a extin-
¢do do curto. Os dispositivos FACTS podem ser utilizados para contornar esta
dificuldade. O principio basico de funcionamento dos FACTS para limitacdo de
corrente é o controle, via eletronica de poténcia, de um circuito ressonante LC, que
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. Dentre os dispositivos FACTS, os equipamentos do tipo série como o TCSC,
TPSC, SSSC, tém maior vocagdo para controle de corrente de curto-circuito.

A Figura 3.6a apresenta o esquema elétrico basico do TCSC, que é composto de
um banco de capacitor série, em paralelo com um reator controlado por tiristores.
De acordo com o angulo de disparo dos tiristores, o TCSC tem habilidade de ajus-
tar rapidamente o valor de sua impedéncia desde um ponto da regido capacitiva
até um ponto na regido indutiva (Figura 3.6b), o que ¢ utilizado, em geral, para
controle de fluxo de poténcia e amortecimento de oscilagdes.

E possivel utilizar o0 TCSC também para limitacdo de curto-circuito [29], em-
bora seja necessario modificar algumas carateristicas do dispositivo, tais como os
valores nominais dos componentes deste equipamento e a frequéncia natural de
ressondncia do circuito LC e estratégia de controle.

No Brasil, foram utilizados quatro TCSC para o amortecimento de oscilagdes
de poténcia nas linhas de transmissao 500 kV de interligacdo Norte-Sul, os quais
atualmente ndo estdo mais em operagdo, operando simplesmente como impedan-
cia capacitiva fixa.

Em geral, devido ao seu alto custo, a utilizacdo dos dispositivos FACTS para
aplicagdo de limitagdo de corrente de faltas s6 é vidvel se agregar um outro benefi-
cio para o sistema além da limita¢do das correntes de falta, como o amortecimento

de oscilagdes e controle de fluxo de poténcia.

»
y

indutiva

\

Angulo de disparo
dos tiristores capacitiva

CARGA
Impedancia equivalente

(a) (b)

Figura 3.6: (a) Diagrama elétrico de um TCSC e (b) Possiveis pontos de operagdo
da impedancia equivalente de acordo com o angulo de disparo dos tiristores.
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3.34 HVDC

A tecnologia de transmissdo em corrente continua HVDC (Hight Voltage Direct
Current) pode ser classificada em dois tipos: HVDC convencional, baseado em
conversores fonte de corrente e 0 HVDC baseado em conversores fontes de ten-
sdo. O primeiro tipo faz uso de tiristores em um conversor de fonte de corrente,
enquanto que o segundo, mais recente, faz uso de chaves autocomutadas como
IGBT, GTO e IGCT [30].

Os sistemas de transmissdo em corrente continua convencionais tém como
uma de suas caracteristicas, pelo préprio método de controle empregado, a ndo
contribui¢do para o aumento dos niveis das correntes de curto-circuito [30]. As-
sim, pode-se dizer que sdo mais uma tecnologia disponivel para o enfrentamento
do aumento dos niveis de corrente de curto-circuito nos sistemas de poténcia de
grande porte. Esta tecnologia pode ser utilizada, por exemplo, para a interligagdo
de sistemas elétricos, ou para novas conexdes aos sistemas existentes, evitando
que as contribui¢des de um sistema possam influir na superacdo das instala¢des
dos demais.

Os sistemas HVDC baseados em conversores de fonte de tensdo tém vantagens
de possibilitar controle independente da poténcia ativa e reativa [30]. A depender
das caracteristicas da topologia e do tipo de controle empregado, estes sistemas
HVDC também podem atuar na limitagdo das correntes de curto-circuito. Cabe
ressaltar que os sistemas HVDC, tanto os convencionais como os baseados em
conversores de tensdo, ndo se tratam propriamente de dispositivos limitadores.
A implementacdo destes sistemas tem um custo muito elevado e requer estudos
de viabilidade bastante complexos. A viabilidade de um sistema HVDC depende,
entre outros fatores, da tensdo de operagdo, do comprimento da linha de transmis-
sdo e do custo das unidades conversoras [22]. Sua utiliza¢do apenas como método
de limitagdo de corrente de curto-circuito parece pouco interessante, mas pode se

tornar vidvel quando associada a outras finalidades além da limitacao.

3.3.5 IPC

Os dispositivos Controladores de Poténcia Interfases (em inglés Interphase Power
Controllers - IPC) sdo uma tecnologia desenvolvida pela ABB em conjunto com
a Hydro Quebec - CITEQ. Os IPCs apresentam duas caracteristicas topolégicas
principais: sdo conectados entre duas barras e possuem, pelo menos, dois ramos
paralelos [22]. Um dos ramos contém uma reatancia indutiva e o outro uma re-
atancia capacitiva, cada qual em série com um elemento defasador. Esse defa-
samento pode ser obtido através da utilizacdo de transformadores defasadores,

conexoes de transformadores convencionais ou conexoes entre fases diferentes de

35



Capitulo 3- Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

dois sistemas sincronos [22].

Os IPCs podem ser aplicados para interligacdo de subsistemas sincronos, con-
trole de fluxo de poténcia em linhas de transmissdo e para aumento da capacidade
de transformacdo sem elevacdo dos niveis de correntes de curto-circuito. Para
cada aplicacdo, existe um tipo de arranjo especifico.

O Transformador Limitador de Corrente de Curto-Circuito (TLCC) é um dos
arranjos possiveis da familia dos IPCs. Este arranjo pode ser aplicado em subesta-
¢Oes que apresentam pelo menos dois transformadores em paralelo, e tem como
objetivo possibilitar aumento da capacidade de transformagao sem elevar os ni-
veis de corrente de curto-circuito. Um dos elementos defasadores e a reatancia
indutiva sdo substituidos pela prépria impedéancia equivalente de transformado-
res ja existentes nas subestagdes. Através da inclusdo de um elemento defasador
e de uma reatancia capacitiva, pode-se acrescentar um novo transformador que
passa a funcionar como TLCC [22]. A Figura 3.7a apresenta um arranjo deste
tipo, cujo circuito equivalente é apresentado na Figura 3.7. Através do controle
sobre a tensdo do elemento defasador V4 , é possivel controlar a corrente I, no
ramo do capacitor. Em regime normal de operacdo, a corrente /; é praticamente
igual a corrente /5. Na ocorréncia de um curto-circuito, o médulo da tensdo V., é
controlado de forma que as correntes I; e I, ficam praticamente em oposi¢do de

fase, limitando a corrente total I;.

--... Transformadores
“.existentes
; _ Induténcia equivalente
H : dos transformadores
I

- | Elemento

defasador C
/o El t
}_ Ved L
zz (:a) (b)

Figura 3.7: (a) Diagrama esquemaético do IPC tipo Transformador Limitador de
curto-circuito e (b) Circuito equivalente de (a).

If

3.3.6 Disjuntores de Estado Sélido

Como ja discutido anteriormente, o tempo de atuagdo e a capacidade de inter-
rupgdo de corrente dos disjuntores eletromecéanicos pode nao ser suficiente para
algumas aplicacoes, de forma que estes disjuntores podem ser superados. Neste

contexto, a tecnologia de eletronica de poténcia permitiu o desenvolvimento dos
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disjuntores de estado s6lido, que tém se apresentado como mais uma alternativa
na limitacdo ou extingao de correntes de curto-circuito.

Os disjuntores de estado sélido (também chamados de disjuntores eletronicos
de abertura rdpida [22]), sdo equipamentos construidos a partir de dispositivos se-
micondutores de eletronica de poténcia, que podem ser os tiristores, GTO, IGCT,
IGBT, etc., dependendo de cada aplicacdo [31]. A grande vantagem destes equipa-
mentos é relativa ao tempo de atuagdo. Enquanto os disjuntores eletromecanicos
convencionais mais rdpidos possuem tempo de atuagdo da ordem de 20 ms, os
disjuntores contendo chaves eletronicas podem abrir em tempos inferiores a 5 ms
[32].

Diversas topologias de disjuntores de estado sélido tém sido propostas [31-
33], as quais podem ser classificadas em dois grupos principais: as baseadas na
interrupg¢do da corrente de curto-circuito por comutacdo de corrente ou por co-
mutacdo de tensao.

Um exemplo de topologia baseada em comutagdo de tensdo é mostrado na
Figura 3.8a [31]. Em condic¢6es normais, a corrente nominal flui pela chave prin-
cipal T1, com a chave auxiliar T2 aberta. Quando um curto-circuito é detectado,
o tiristor T2 é ligado, de forma que a tensdo do capacitor que estava previamente
carregado € aplicada ao tiristor T1, o que faz com que este seja polarizado negati-
vamente, interrompendo a corrente de curto-circuito.

Outro exemplo de topologia, desta vez baseado na comutagado de corrente, é
apresentado na Figura 3.8b [31]. Em condi¢des normais, a chave principal T1 é
mantida fechada por onde flui a corrente nominal do sistema. Quando uma falta é
detectada, T2 é fechada, o que resulta numa corrente oscilante no circuito formado
por L, C e T2. Quando a corrente passa por zero, o tiristor T2 bloqueia, de forma
que uma corrente oscilante que passa a fluir pelo circuito formado por C,L,De T1.
Esta corrente se opde a corrente de falta, fazendo com que o T1 abra no instante

que a corrente resultante seja nula.

T1 T1
|
+ N\ D + C L "\
C L 1 T T2 =
Vs 2| Vs N'\ &
T2 S D L v
] KN ) N Y'Y YL
(a) (b)

Figura 3.8: Topologias de disjuntores de estado sélido: (a) baseada em comutagao
de corrente e (b) baseada em comutacdo de tensao.
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A ideia da utilizacdo dos disjuntores rapidos como limitadores de corrente
de curto-circuito seria a abertura dos mesmos antes da atuagdo dos disjuntores
convencionais. No momento do defeito, os disjuntores rapidos atuariam, ou sec-
cionando um barramento ou abrindo uma linha, reduzindo o nivel de curto total e
permitindo desta forma, a operacdo adequada dos disjuntores convencionais exis-
tentes. Existem ainda propostas de topologias de disjuntor misto, os quais agre-
gam caracteristicas dos disjuntores eletromecanicos convencionais com os disjun-
tores de estado solido [31].

E importante ressaltar que a utilizacdo dos disjuntores de estado s6lido provo-
cam perdas elevadas em regime permanente inerentes ao aspecto construtivo dos
elementos de chaveamento de eletronica de poténcia, as quais sdo consideravel-
mente maiores do que as perdas dos disjuntores eletromecanicos convencionais.
Além disso, os custos destes equipamentos ainda sdo restritivos tendo em vista

que esta tecnologia ainda estd em fase de desenvolvimento.

3.4 Limitadores de Corrente de Curto-Circuito Super-

condutores

Os limitadores de curto-circuito baseados em supercondutores de alta tempera-
tura critica (Superconducting Fault Current Limiters - SCFL) sdo considerados uma
das solu¢des mais promissoras para o problema dos altos niveis de curto-circuito
nos sistemas elétricos. As principais caracteristicas gerais destes equipamentos
sao [17]:

e Baixa impedancia em condi¢des normais: estes dispositivos apresentam re-
sisténcia desprezivel e indutancia baixa, evitando assim quedas de tenséo e

dissipagdo de energia em operacdo normal;

e Rapido tempo de atuagdo: atuam na limitacdo de corrente em periodos da

ordem de meio ciclo ou menos;

e Grande capacidade de limitagdo: possibilidade de ajuste da corrente a ser
limitada de acordo com as especificagdes, podendo limitar a corrente de falta
em até 10 vezes;

¢ Sem necessidade de substituicdo de partes ou componentes: ndo necessitam

de substituicdo de partes ou nenhum tipo de rearme em caso de atuagdo;

e Naéo utilizam sensores para deteccdo do curto-circuito: Na maioria dos ti-
pos de SFCL a limita¢do da corrente de curto-circuito ocorre devido a pro-

priedade intrinseca do material de transitar do estado supercondutor para
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o estado normal em razdo do rapido aumento da temperatura que ocorre

durante o curto-circuito;

e Falha-segura: a maioria dos tipos de SFCL sdo intrinsecamente seguros.
Qualquer defeito no sistema criogénico ou outro problema no equipamento
durante um curto-circuito faz com que o material transite para o estado
normal, com resistividade diferente de zero, limitando assim a corrente de

curto-circuito.

e Periodo de recuperacdo curto e automético: apds a falta é necessdrio um
determinado tempo para que o material supercondutor do limitador retorne
ao seu estado de resistividade nula, sendo este tempo inferior a 1 minuto nos

limitadores supercondutores, desde que providos de refrigeracdo adequada;

A Figura 3.9 apresenta a forma de onda tipica de uma corrente limitada por
um limitador de corrente de curto-circuito supercondutor. Durante o periodo de
operacdo normal, o SFCL é projetado para apresentar impedancia nula, de forma
a ser "invisivel"ao sistema, ndo interferindo em seu funcionamento e operagao.
Na ocorréncia do curto-circuito, o SFCL passa a apresentar rapidamente uma im-
pedancia finita e atua na limitagdo do curto-circuito ja no primeiro ciclo. Alguns
ciclos depois, apds a extingdo da falta por dispositivos de prote¢do convencionais,
o SFCL em geral precisa de um tempo para se recuperar e retornar a sua ope-
ragdo normal. Este periodo é chamado de tempo de recuperacao (recovery time).
O tamanho deste tempo depende muito da conFiguragdo de cada limitador, das
condi¢des de refrigeracdo e do tempo que o limitador ficou sujeito as correntes de
falta. Quanto maior a energia dissipativa, maior a temperatura e mais tempo é

necessario para a recuperacgao.

corrente
~ sem limitador

/ / corrente
: limitada

N\ A\ ~___
\/ \/ \/ \/ \ " V v'
Operagdo L Wi N
Normal Periodo de curto-circuito * Recuperagao

Figura 3.9: Forma de onda tipica de um limitador de corrente de curto-circuito
supercondutor com os periodos de operagdo normal, curto-circuito e recuperagao.
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Conforme exemplificado na Figura 3.10, os limitadores supercondutores po-
dem ser aplicados em diferentes pontos nos sistemas elétricos:

1. Conexdo de unidades geradoras de larga escala novas ou existentes;
2. Alimentacdo de cargas auxiliares em subestagdes de geracao;

3. Saida dos transformadores de distribuicéo;

4. Acoplamento de redes de distribuigdo existentes;

5. Saida dos alimentadores de distribuicao;

6. Conexao de barramentos dentro de subestacoes;

7. Interligacdo de unidades de geracdo distribuida locais;

8. Fechamento de anéis no sistema de distribuigao.

Geragao Transmissao Distribuigéo

E

Figura 3.10: Locais possiveis de utilizacdo dos limitadores supercondutores nos
sistemas de poténcia.

Os primeiros limitadores supercondutores disponiveis comercialmente foram
instalados pela empresa Nexans Superconductors GmbH para uma rede de distri-
buicdo de 12 kV [1]. Atualmente existe uma grande quantidade de projetos de
limitadores supercondutores em fase de pesquisa, desenvolvimento e testes em
todo mundo. Embora existam protétipos de limitadores supercondutores para
alta tensdo em fase de testes, podemos dizer que os limitadores supercondutores
tém sido desenvolvidos predominantemente para aplicagdes em média tensdo. Os
maiores desafios para a comercializacdo em maior escala dos SFCL sdo o alto custo
dos materiais supercondutores e dos sistemas de refrigeragdo. A despeito disso,
avangos considerdveis nos processos de fabricacdo dos materiais superconduto-
res e nas tecnologias de refrigeracdo indicam que estes dispositivos irdo entrar no

mercado com maior intensidade brevemente [27].
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Alguns conceitos de SFCL sao baseados na transigdo do material supercondu-
tor do seu estado de resisténcia nula para o seu estado normal. Outros conceitos
utilizam os elementos supercondutores sempre em seu estado de resisténcia nula
em combinagdo com outros elementos, com o tinico objetivo de reduzir perdas. A
seguir serd apresenta uma revisdo do principio de funcionamento dos principais
tipos de limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores que tém sido
propostos.

3.4.1 Limitador Supercondutor Resistivo

O limitador de corrente de curto-circuito do tipo resistivo é o que possui topologia
mais simples, constituido basicamente de um elemento supercondutor em série
com o sistema a ser protegido. Este conceito foi proposto pela primeira vez em
1936 [1] e é baseado na propriedade intrinseca do supercondutor de aumentar
sua resisténcia elétrica de um valor nulo para um valor finito, com a mudanga do
supercondutor de seu estado de resisténcia nula para o estado normal.

Em condi¢Ges normais de operacdo, com a corrente préxima de seu valor no-
minal, o material supercondutor se encontra em seu estado de resisténcia nula e,
portanto, sem dissipacdo de energia.

Quando ocorre um curto-circuito, a corrente elétrica e a temperatura do super-
condutor sofrem um rdpido aumento, fazendo com que material supercondutor
transite para o estado normal, passando a apresentar resisténcia ndo nula. O pro-
cesso fisico desta transi¢do entre os estados foi abordado na Secado 2.6. A Figura
3.11a apresenta um diagrama esquemadtico de um limitador resistivo inserido no
sistema a ser protegido.

Apesar da aparente simplicidade do limitador resistivo, este conceito possui
algumas dificuldades de implementagdo. Como este tipo de limitador pode ser
formado por longos condutores feitos de supercondutores de alta temperatura, é
possivel a ocorréncia de inomogeneidades no material, fazendo com que haja va-
riagdo nas propriedades supercondutoras ao longo do material. Por esta razéo, é
dificil se obter uma transi¢do uniforme do estado de resisténcia nula para o estado
normal. Partes do material podem transitar antes que outras, gerando os chama-
dos pontos de calor, referidos na literatura como hot-spots (ver Figura 3.11b). O
surgimento dos hot-spots é totalmente indesejado, uma vez que a regidao do mate-
rial que transita precocemente acaba por dissipar toda a energia do curto-circuito
sozinha, o que pode resultar em danos e até mesmo a destruigao total do disposi-
tivo.

Para lidar com a existéncia dos hot-spots, é usual a utilizagdo de um elemento

shunt conectado em paralelo com o limitador. Desta forma, a maior parte da cor-
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Figura 3.11: (a) [lustracdo de limitador supercondutor resistivo e (b) surgimento
de hot-spots e desvio da corrente para o elemento shunt.
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rente é conduzida pelo elemento shunt durante a ocorréncia de uma falta. Além
disso, o elemento shunt permite o ajuste da impedéncia da linha em condigdes de
limitacdo de corrente e evita o surgimento de sobretensdes que ocorreriam com
o rdpido aumento da resisténcia do material supercondutor [17]. A Figura 3.12

apresenta o circuito equivalente de um limitador resistivo com elemento shunt.

Rsc

Rsh  Xsh

CARGA

Figura 3.12: Circuito equivalente de um limitador supercondutor resistivo com
elemento shunt.

Outra questdo que deve ser levada em conta é que, devido ao equipamento
estar conectado em série diretamente com a corrente a ser limitada, existe a ne-
cessidade de utilizacdo de conectores para possibilitar a passagem desta corrente
do ambiente externo em temperatura ambiente para o ambiente de temperaturas
criogénicas (em inglés, current leads). Desta forma, ainda que a tecnologia dos
current leads permita boa isola¢do, hd conducéo de calor para dentro do ambiente
resfriado, o que ocasiona perdas térmicas que precisam ser compensadas pelo sis-
tema de refrigeracao [1].

Limitadores de corrente de curto-circuito resistivos sdo estudados e desenvol-
vidos por muitos grupos de pesquisa e empresas, e podem ser encontrados em
diversos formatos e topologias. Os primeiros protétipos foram fabricados usando
condutores macigos (bulk), mas atualmente existe uma maior quantidade de pes-
quisa e desenvolvimento nos limitadores de corrente supercondutores baseados
em fitas supercondutoras de segunda geracao.

As maiores vantagens do limitador resistivo sdo a sua conFigurac¢do simples,
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pequeno volume e peso, impedéncia desprezivel em condi¢gdes normais de opera-
¢do e rdpido tempo de atuagdo. Como desvantagens, podemos citar a necessidade

de uso de current leads e o necessidade de lidar com os hot-spots.

3.4.2 Limitador Supercondutor Resistivo com Transi¢cao Auxili-

ada por Campo Magnético

Para proporcionar uma transi¢do mais rdpida e homogénea, um grupo de pesqui-
sadores propds um limitador resistivo com transi¢do auxiliada por campo magné-
tico (resistive with magnetic field assisted SFCL). Neste tipo de limitador, uma bobina
shunt é inserida coaxialmente por fora do supercondutor como mostra o esquema
na Figura 3.13. Em condigGes de curto-circuito, a transi¢do comeca a ocorrer em
partes do supercondutor, o que faz com que a corrente seja parcialmente desviada
para a bobina. A corrente circulante na bobina gera um fluxo magnético que por
sua vez gera um efeito positivo na transicdo das demais partes do supercondutor,
reduzindo a corrente critica e acelerando a transi¢do [34]. As vantagens e proble-
mas desta conFiguracdo sdo semelhantes as do limitador resistivo abordado na
Secdo anterior. Uma vantagem adicional desta conFiguracgdo é que o material su-
percondutor é capaz de suportar maiores campos elétricos durante o periodo de

falta, e portanto uma menor quantidade de material supercondutor é necessaria

[1].

Bobina shunt

Y Y Y X\

‘ corrente
\NAAANALS

Supercondutor

Figura 3.13: Ilustragdo de limitador supercondutor resistivo com transi¢do auxili-
ada por campo magnético.

3.4.3 Limitador Supercondutor Indutivo com Niicleo de Ferro

O funcionamento do limitador de corrente supercondutor indutivo é baseado no
acoplamento magnético entre o circuito a ser protegido e o circuito contendo o
elemento supercondutor. Este limitador também é conhecido como limitador de
nucleo blindado ou limitador do tipo transformador, em razdo da semelhanca
com o principio de funcionamento de um transformador com dois enrolamentos,

sendo o secundério em curto-circuito (Figura 3.14) [1].
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Figura 3.14: (a) Ilustracdo de limitador supercondutor indutivo com ntcleo de
ferro e (b) circuito equivalente de (a).

CARGA

Conforme apresentado no esquema da Figura 3.14a, o enrolamento primario
é feito de material condutor convencional conectado em série com o sistema a
ser protegido, enquanto o enrolamento secundario possui somente uma espira
que é um invélucro cilindrico constituido de material supercondutor, sendo este
resfriado por um sistema criogénico.

O conceito de limitagdo de corrente do limitador indutivo reside nas propri-
edades magnéticas dos supercondutores. Sob condi¢des normais de operacdo, a
densidade de corrente induzida no supercondutor é menor do que a densidade
de corrente critica, de forma que o material encontra-se em seu estado de resisti-
vidade nula. Assim, o fluxo magnético produzido pelo enrolamento primério é
compensado pelo fluxo magnético originario das correntes superficiais de blinda-
gem que surgem no supercondutor, de forma que a indutancia total do dispositivo
vista pelo lado primaério é residual, decorrente unicamente do enlace de fluxo en-
tre os enrolamentos primdrios e secundérios [1].

Em condig¢des de curto-circuito, a corrente induzida no enrolamento secun-
dario excede o seu valor critico. Consequentemente, o material supercondutor
transita para o estado normal, passando a apresentar resisténcia diferente de zero
e dissipacdo térmica. O fluxo magnético do enrolamento primdrio passa a ndo
mais ser compensado pelo supercondutor, e aumenta consideravelmente no nu-
cleo magnético, levando a um rapido aumento da impedancia total vista pelo lado
primario.

A principal vantagem deste tipo de limitador é que o material supercondutor
nao fica diretamente ligado em série com o circuito, mas através de um acopla-
mento magnético. Assim, ndo ha conexdo direta entre o circuito em temperatura
ambiente com o circuito resfriado em temperaturas criogénicas, o que elimina a

necessidade dos conectores de corrente para dentro dos criostatos (current leads).

44



Capitulo 3- Limitadores de Corrente de Curto-Circuito

Além disso, neste tipo de limitador o elemento supercondutor pode ser subme-
tido a tensdes mais baixas, de acordo com o ntiimero de espiras definido para o
enrolamento primdrio [1].

A principal desvantagem desta conFiguragdo é o grande tamanho e peso em
razdo da necessidade de utilizacdo de ntcleo de ferro com proporc¢des semelhan-

tes as de um transformador de mesma poténcia nominal [17].

3.4.4 Limitador Supercondutor Indutivo com Niicleo de Ar

O limitador de niuicleo de ar é uma variagdo do limitador indutivo que permite a
omissao do ntcleo de ferro. Este é um novo conceito em desenvolvimento na Ale-
manha [35] e possui principio de funcionamento que é semelhante ao do limitador
indutivo. A Figura 3.15 apresenta uma fotografia, esquema da Secdo transversal
e vista vertical do equipamento. O limitador é composto por dois enrolamentos,
sendo o primario composto de cobre e o secunddrio é um enrolamento de fitas
HTS 2G resfriado por nitrogénio liquido (77 K).

(@)

n Fitas 2G

Enrolamento de cobre (c)

Figura 3.15: Enrolamento de cobre (primadrio) e enrolamento supercondutor (se-
cunddrio) do limitador supercondutor de niicleo de ar: (a) Fotografia (b) Esquema
da Secdo transversal e (c) Vista superior do dispositivo.

O funcionamento do dispositivo pode ser melhor entendido pela anélise de seu
circuito equivalente que se assemelha ao de um transformador em curto-circuito,
conforme Figura 3.16.

) ﬁ o
R1 X1 Rsc Xsc

Xm

Figura 3.16: Circuito equivalente do limitador indutivo de ntcleo de ar.
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Em condi¢6es normais de operacao, as fitas supercondutoras no enrolamento
secunddrio blindam o campo magnético no interior das bobinas, de forma que a
corrente induzida no enrolamento primario € menor do que a corrente critica e o
supercondutor encontra-se no estado de resisténcia nula (2. = 0). Como a indu-
tancia do enrolamento supercondutor X, é pequena, aimpedancia total vista pelo
lado primaério é baixa. Em condi¢des de curto-circuito, a corrente no enrolamento
de cobre (primdrio) aumenta, de forma que é induzida uma corrente no enrola-
mento secundério. Dependendo do quao grande é esta corrente, o supercondutor
transita para o estado normal, fazendo com que a impedancia do secundério au-
mente consideravelmente. Como a impedéncia do secundario torna-se maior do
que a do ramo de magnetizagao X,,, a maior parte da corrente de curto-circuito é
desviada para este ramo e a corrente de curto-circuito é limitada.

O principal objetivo desta tecnologia é a modificagdo para aperfeicoamento de
reatores de niicleo de ar ja existentes a partir da inser¢do de um novo enrolamento
supercondutor. A ndo existéncia do ntcleo de ferro permite reducdo considera-
vel do peso, tamanho e custo do equipamento em relacdo ao limitador indutivo
convencional [17]. Além disto, assim como os limitadores indutivos, possui a van-
tagem em relacdo ao limitador resistivo de que a corrente de carga ndo passa pelo

circuito criogénico, o que reduz as perdas térmicas.

3.4.5 Limitador Supercondutor de Nicleo Saturado

O funcionamento do limitador de ntcleo saturado é baseado, essencialmente, no
comportamento dindmico das propriedades magnéticas do ferro para mudar a
reatancia indutiva do sistema.

O conceito utiliza, para cada fase, dois ntcleos de ferro, cada qual com um
enrolamento de corrente alternada feito de material condutor convencional, os
quais sdo conectados em série com a linha a ser protegida. Os dois ntcleos de
ferro possuem ainda um enrolamento supercondutor comum que € alimentado
por uma fonte de corrente continua. A Figura 3.17 apresenta uma ilustragdo desta
topologia.

O comportamento ndo-linear do ferro constitui a base fisica deste limitador.
Em operagdo normal, ambos os ntcleos sio mantidos saturados pela corrente con-
tinua produzida pela fonte CC que flui no enrolamento supercondutor.

Na situagdo de curto-circuito, os picos negativos e positivos de corrente alter-
nada forcam os niicleos a sairem da situagdo de saturagdo, o que leva a aumento da
impedancia de linha durante parte de cada semiciclo. O resultado é uma reducao
consideravel na corrente de curto-circuito. Durante o curto-circuito, a alternancia

entre a saturagdo e ndo saturagdo do ntcleo faz com que as formas de onda tenham
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Figura 3.17: Ilustragdo de limitador supercondutor de niicleo saturado.

um contetido harmonico elevado. Entretanto, em situagdo normal, as formas de
onda de tensdo e corrente nao sdo afetadas pelos harmonicos [17].

Nesta conFiguragdo, o enrolamento supercondutor do limitador de ntcleo sa-
turado ndo transita em nenhum momento para o estado normal, o que é uma
vantagem pelo reduzido tempo de recuperacdo. A principal desvantagem desta
conFiguracdo é o grande tamanho e peso em razao da necessidade de dois nticleos
de ferro que podem ser consideravelmente maiores do que um transformador de
mesma poténcia nominal [17].

3.4.6 Limitador Supercondutor em Ponte Completa

Os limitadores em ponte completa (bridge-type superconducting fault current limi-
ters) utilizam elementos de chaveamento de eletronica de poténcia em conjunto
com uma bobina feita com material supercondutor.

Na conFiguracdo original, proposta pela primeira vez em 1983, diodos sao ar-
ranjados em formato de retificador de onda completa, conectados em conjunto
com uma fonte de tensdao CA e uma bobina supercondutora. A Figura 3.18 apre-
senta um circuito deste tipo.

Em condi¢des normais de operacdo, a fonte de corrente continua fornece uma
corrente de amplitude I, que é superior a corrente alternada /.. Isto faz com que
os quatro diodos (D1, D2, D3 e D4) estejam em regime de conducao, de forma que
a corrente alternada flui somente pelos diodos, e ndo pela bobina supercondutora.

Na ocorréncia de um curto-circuito, a corrente alternada assume valores supe-
riores a corrente continua. No semiciclo positivo, somente o par de diodos D1 e D2
conduzem, e no semiciclo negativo, somente o par de diodos D3 e D4 conduzem.
Este comportamento faz com que a corrente alternada seja desviada para o reator,

limitando assim a corrente de curto-circuito pela acdo da indutancia L. Se tiris-
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Figura 3.18: Circuito béasico de limitador supercondutor em ponte completa.

tores sdo usados no lugar dos diodos, é possivel que a limitacdo da corrente seja
feita antes do primeiro semiciclo, mas em contrapartida é necessario um circuito
de deteccdo e acionamento dos dispositivos [1].

Em principio o reator ndo necessariamente precisa ser feito de material super-
condutor, mas isto implicaria em maiores perdas devido a conducdo de corrente
continua pelo reator. Nesta conFiguragao, o elemento supercondutor € utilizado
somente em seu estado de resisténcia nula, ndo havendo transi¢do para o estado
normal em nenhum momento. Esta pode ser considerada uma vantagem deste
tipo de limitador, uma vez que o tempo de recuperacdo é praticamente nulo [17].

Como desvantagens, podemos citar que esta conFiguragdo nédo é do tipo falha-
segura: uma falha nos componentes semicondutores, por exemplo, pode criar
um caminho para fluxo de corrente e impossibilitar a limita¢do do curto-circuito.
Além disso, as perdas dissipativas em regime normal sdo determinadas pelos se-

micondutores de poténcia e sdo consideradas altas.

3.5 Comparativo dos Limitadores de Curto-Circuito

Convencionais e Supercondutores

Os métodos usualmente empregados no tratamento da limitagdo de corrente fo-
ram expostos na Secao 3.3 e apresentam alguns inconvenientes que podem ou nao
serem aceitaveis dependendo das caracteristicas do sistema no qual serdo empre-
gados. No caso da instalagdo de reatores de nticleo de ar em série, ha a ocorrén-
cia de problemas como as quedas de tensdo, perdas excessivas e problemas de
instabilidade transitéria, que podem inviabilizar a utilizagdo destes dispositivos.
Os dispositivos pirotécnicos ndo interferem na operagao do sistema em condigdes

normais, mas possuem o problema da necessidade de rearme, semelhante aos fu-
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siveis. Os disjuntores de estado s6lido ainda estdo em fase de desenvolvimento,
e apresentam como desvantagem as elevadas perdas e altos custos. No caso dos
dispositivos FACTS, do IPC e dos sistemas de transmissdao HVDC, sdo raras as
aplicagdes destas solugdes especificativamente para a limitacdo de curto-circuito.
Embora estas tecnologias tenham sido iniciadas hd décadas, seu uso é bastante
complexo e muito caro, e, de forma geral, somente sdo vidveis em situagdes muito
especificas ou quando associadas a outras finalidades além da limitagdo. Os limi-
tadores baseados em supercondutores apresentam algumas caracteristicas gerais
interessantes frente a estes equipamentos, como falha-segura, ndo interferéncia
no sistema na operacao normal, baixas perdas, grande capacidade de limitacdo ja
no primeiro ciclo e ndo necessidade de rearme e substituicdo de partes. A Tabela
3.1 apresenta um comparativo geral das caracteristicas das tecnologias de limita-
dores.

A Segdo 3.4 tratou especificamente dos limitadores supercondutores e abor-
dou uma variedade de conFiguragdes possiveis. A Tabela 3.2 apresenta um com-
parativo dentre os tipos de limitadores supercondutores. Os limitadores resisti-
vos possuem conFiguracdo simples, compacta, e rapido tempo de atuacdo, mas
possuem como desvantagem os problemas relacionados as perdas térmicas pela
passagem da corrente no sistema criogénico. Os limitadores indutivos de ntcleo
de ferro possuem a vantagem de ndo estarem conectados em série com o sistema,
o que reduz as perdas térmicas, mas possuem peso e tamanho consideravelmente
maior. O limitador indutivo de nicleo de ar agrega algumas vantagens dos limi-
tadores resistivo e indutivo. Os limitadores de ntcleo saturado e de ponte com-
pleta possuem a vantagem em relagdo aos demais de ndo apresentarem perdas
CA e terem tempo de recuperagdo imediato, pela ndo necessidade de transigdo
do elemento supercondutor. Em contrapartida, o limitador de ntcleo saturado
possui tamanho e volume muito grande, enquanto o limitador em ponte com-
pleta apresenta perdas pela utilizagdo de chaves de eletronica de poténcia e nado
é falha-segura. No presente trabalho serd avaliada a atuagdo de um limitador su-
percondutor do tipo resistivo, que é um limitador que possui maior quantidade

de pesquisa e protétipos em desenvolvimento.
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Tabela 3.1: Comparativo geral das principais caracteristicas dos limitadores de corrente de curto-circuito.

Reatores de  Dispositivos  Disjuntores de FACTS, IPC SECL
Ntcleo de Ar  Pirotécnicos Estado Sélido , HVDC
Nivel de tensao Dlstrlbul‘gag) / Distribuigao Distribuicao DlS’[I‘lblll'(;a? / Distribuigao
Transmissao Transmissao
Disponibilidade . . Protétipos / Comercial / Comercial /
. Comercial Comercial . . .
Tecnolégica Desenvolvimento Desenvolvimento Desenvolvimento
Quedas de Tenséao \ Altas Baixas Baixas Médias Baixas
Perdas \ Médias Baixas Altas Altas Baixas
Falha-segura \ Sim Nao Nao Nao Sim (maioria)
Rearme | Nao Sim Nao Nao Nao
Volume / peso | Grande Pequeno Pequeno Meédio Pequeno / Médio
Custos \ Médio Baixo Médio / Alto Alto Médio / Alto

011NJ417)-034N7) P IJUILL0D) P SILOPVIIULT -C 0[1’11/1(1273
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Tabela 3.2: Comparativo das principais caracteristicas entre os tipos de limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores
existentes, adaptado de [17].

Resistivo Resistivo Auxiliado Indutivo com Indutivo com Ntcleo  Ponte Completa
por Campo Magnético Ncleo de Ferro Ntcleo de Ar  Saturado de Diodos
Falha-segura | Sim Sim Sim Sim Sim Nao
Transicao do Sim Sim Sim Sim Nao Nao
Supercondutor
Perdas CA | Sim Sim Sim Sim Nao Nao
Corrente d? linha Sim Sim Nao Nao Nao Sim
entra no Criostato
Auxilio de sensores | Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Volume e peso | Pequeno Pequeno / Médio Médio / Grande Pequeno / Médio Grande Médio
Manutencao \ Média Baixa/Média Média Baixa Baixa Média
Tempo (31e Seggndos / Seggndos / Segundos Segundos Imediato Imediato
Recuperacdo | Minutos Minutos
Quedas de tensao \ Baixa Baixa Baixa Baixa Média Baixa

011NJ417)-034N7) P IJUILL0D) P SILOPVIIULT -C 0[1’11/1(1273



Capitulo 4

Modelo de Simulacao

4.1 Introducao

O atual nivel de desenvolvimento tecnolégico na fabricagdo dos materiais super-
condutores ja tornou viavel a disponibilidade comercial dos limitadores de curto-
circuito supercondutores. A realizacdo de diversos estudos antes da efetiva inte-
gracdo destes dispositivos nos sistemas elétricos de poténcia é necesséria, assim
como para os demais métodos de limitagao de curto-circuito. E importante ava-
liar a atuacdo do dispositivo tanto do ponto de vista do controle das propriedades
fisicas dos supercondutores que o compde, quanto do impacto da inser¢do dos
mesmos nos sistemas de poténcia.

Neste capitulo serdo detalhados os procedimentos realizados com o objetivo
de avaliar a atuacdo de um limitador de corrente de curto-circuito resistivo em um
sistema de poténcia teste. Inicialmente, serd descrito o tipo e caracteristicas do li-
mitador considerado, bem como serd apresentado um ensaio realizado com uma
amostra do dispositivo com o objetivo de validar o modelo de simulacéo a ser uti-
lizado. Posteriormente, serd detalhada a forma com que o dispositivo é modelado
para ser inserido em programa computacional de analise dindmica em conjunto
com o sistema elétrico de poténcia. A simulacdo do modelo implementado sera
confrontada com os resultados do ensaio do dispositivo para validacdo. Final-
mente, sera descrito o sistema de poténcia teste que seré utilizado de base para as
simulag¢ées do limitador e o limitador de curto-circuito serd dimensionado espe-

cificamente para o sistema analisado.

4.2 Dispositivo Considerado

Como ja mencionado, as maiores vantagens dos limitadores supercondutores do

tipo resistivo sdo a sua simplicidade topoldgica, pequeno volume e peso dos com-
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ponentes, impedancia desprezivel em condi¢des normais de operacado e rdpido
tempo de atuacdo. Estes limitadores sdo encontrados em diversos formatos como
em barra, espiral, tubular, bobina do tipo panqueca, entre outros. Os materiais
supercondutores mais utilizados em limitadores de corrente sdo os ceramicos Bi-
2212 na forma macica (bulk) e as fitas de segunda geracdo a base do supercondu-
tor YBCO (2G HTS). Ha uma tendéncia a um uso cada vez maior de componentes
2G, devido ao seu menor tempo de recuperagao e as 6timas propriedades de trans-
porte de corrente destas fitas supercondutoras [36]. Por outro lado, os limitadores
baseados em supercondutores na forma macica estdo caindo em desuso. O limi-
tador supercondutor que serd considerado neste trabalho é baseado em fitas 2G e
é similar ao limitador empregado no projeto ENSYSTROB, que foi recentemente
projetado, construido e instalado na Alemanha para aplicagdes de média tensao
[36] [37].

A Figura 4.1(a) mostra uma fotografia do componente testado enquanto a Fi-
gura 4.1(b) apresenta o diagrama de conexdo do mesmo. O limitador é composto
de oito fitas de 4,3 m cada. Estas fitas sdo dispostas em 2 grupos de 4 fitas pa-
ralelas que sdo conectados em série com um contato central. Os condutores sdo
dispostos em arranjo anti-paralelo de bobinas do tipo panqueca, de forma a mini-
mizar a indutancia e perdas CA do dispositivo. A corrente nominal é de 600 A,,,,s
em temperatura de 77 K, e a tensdo méxima é de 400 V,,,;. O equipamento é fa-
bricado pela empresa Nexans Superconductors GmbH. De acordo com o fabricante,
o limitador pode atuar por tempo de até 120 ms, limitando picos de corrente de
até 70 kA. Os componentes sdo modulares, podendo ser conectados em arranjos
série e/ou paralelo de modo a alcangar a tensao e a corrente nominais necessarias
para cada situacdo da rede. O componente possui um elemento shunt metélico
conectado em paralelo com o conjunto de fitas supercondutora, o qual conduz a
maior parte da corrente quando o supercondutor transita para o estado normal.

4 fitas
em paralelo — =

Conexao
central

4 fitas
em paralelo

s >
Elemento shunt metalico

(a) (b)

Figura 4.1: Foto (a) e diagrama de conexdo (b) do limitador de curto-circuito sub-
metido a ensaios.
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4.3 Ensaio para Validacao

As conFiguragdes do ensaio e o resultado experimental que serdo utilizados neste
trabalho foram gentilmente cedidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL ELETROBRAS) e sdo provenientes de uma série de testes em limitado-
res de curto-circuito supercondutores resistivos realizados no Laboratério de Alta
Corrente do CEPEL [17, 36, 37].

O limitador foi submetido a testes de curto-circuito monofasico através do cir-
cuito de testes representado de forma simplificada pela Figura 4.2. O circuito é
composto de dois transformadores, sendo que o primeiro (T1) abaixa a tensdo de
138 kV proveniente da subesta¢do de Furnas para o valor de 4,16 kV, para alimen-
tacdo de um circuito secundério. Neste circuito, é ajustado o valor da corrente
de curto-circuito desejada através dos valores da resisténcia R e da indutancia L.
O limitador de curto-circuito é conectado numa terceira parte do circuito, apés
o abaixamento da tensdo por um segundo transformador (T2). O inicio e fim do
curto-circuito sdo controlados pela abertura e fechamento da chave S !. No ensaio
considerado no presente trabalho, foram aplicadas correntes presumidas assimé-
tricas (carga indutiva) de 5 kA,,,;, com duragdo de 80 ms e tensdo senoidal de 200
V,ms. Um sistema de aquisi¢do de dados coletou os dados da corrente limitada e
da queda de tensdo sobre o limitador. Antes da aplicacdo do ensaio de limitagao
de corrente, com o objetivo de medir o valor de corrente de curto-circuito (presu-
mida), foi realizado teste de curto-circuito sem a presenga do limitador com uma

barra de cobre em seu lugar.

R L
T1 T2

138kV 4,16kV

SFCL

« o

Figura 4.2: Esquema simplificado do circuito de ensaio empregado nos testes.

A Figura 4.3 apresenta as formas de onda obtidas da corrente presumida de
curto-circuito, corrente limitada e a queda de tensdo sobre o limitador. O pri-
meiro pico da corrente assimétrica foi reduzido de 13,5 kA,,., para 4,4 kA,;., com
a atuagdo do limitador. Pelo ensaio, pode-se perceber o momento do inicio da atu-
acdo do limitador, antes do primeiro quarto do ciclo de corrente, quando o mesmo

passa a apresentar resisténcia diferente de zero.

!Na prética sdo duas chaves, sendo uma para o fechamento e outra para a abertura

54



Capitulo 4- Modelo de Simulagio
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Figura 4.3: Corrente de curto-circuito e corrente limitada em ensaio de 5 kA, .

4.4 Comportamento Dindmico do Limitador

Em razdo do grande ntimero de varidveis envolvidas no processo de transi¢do do
material supercondutor para o estado resistivo, uma previsao precisa do compor-
tamento dindmico de um limitador de curto-circuito supercondutor é bastante
complexa. No momento do curto-circuito, grande parte da poténcia de curto-
circuito fornecida pela fonte é absorvida pelo supercondutor, fazendo com que
ocorra um rapido aquecimento do material. Além disso, durante a transigao, o
supercondutor é submetido a altos campos elétricos que sao muito dificeis de se-
rem medidos localmente, o que torna a transicdo dificil de ser modelada [17]. Os
modelos existentes para previsdo do comportamento dos limitadores de curto-
circuito supercondutores para sistemas de poténcia podem ser classificados em

modelos simplificados e modelos detalhados, conforme descrito a seguir.

4.4.1 Modelos Simplificados

O comportamento dindmico de um limitador supercondutor resistivo em um sis-
tema elétrico pode ser representado através de uma resisténcia varidvel no tempo.
Esta resisténcia possui um valor zero em condi¢des normais de operacdo e comeca
a aumentar no momento da ocorréncia do curto-circuito (¢ = ¢;) até um valor final
constante. Uma forma de se representar este aumento da resisténcia é através de

uma curva exponencial conforme a Equacdo 4.1.

0, para ¢ <ty,

Ry =
e cte [1 — et | para > ty.

(4.1)

A constante g define o qudo rdpida a resisténcia do material aumenta até
aproximar-se do valor constante (cte), quando é assumido o fim da transi¢cdo do
supercondutor. Modelos como estes sdo bastante simples e de facil implementa-

¢do computacional e por esta razdo sdo utilizados em muitos trabalhos em que
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se deseja analisar o comportamento dos limitadores de curto-circuito em sistemas
de poténcia, especialmente para de estudos de estabilidade [38—41]. Apesar disso,

esta abordagem apresenta problemas que devem ser considerados:

e Nao reage ao inicio das faltas automaticamente: é necessario que seja pro-
gramado para entrar no estado resistivo num tempo especifico da simulagao.
Esta questdo é critica pois € dificil definir com precisdo o momento que se
inicia o processo de transicao do supercondutor para o estado normal, ainda
mais quando se considera faltas envolvendo mais de uma fase em sistemas

com muitas barras.

e Baixa precisio do modelo: o modelo assume um aumento exponencial da
resisténcia e considera o valor final da resisténcia shunt ap6s a transi¢do do
supercondutor como uma constante, o que nem sempre ocorre. Apesar de
apresentarem resultados satisfatérios em alguns casos, estes modelos ndo
sdo capazes de descrever com detalhes o comportamento dindmico do limi-
tador.

e Necessidade de informacdes de testes e ensaios anteriores para ser usado:
o modelo pode ser capaz de reproduzir o comportamento transitério de um
limitador, mas ndo é capaz de prever este comportamento, sendo necessaria
uma calibragdo do modelo, através da comparacdo com ensaios, para cada
tipo de limitador.

e Falta de informacdes adicionais: ndo fornece quaisquer informagdes sobre
variaveis internas do limitador, como o aquecimento dos materiais que o

compoe.

4.4.2 Modelos Detalhados

Para uma previsdo mais precisa do comportamento do limitador é necessario levar
em consideragdo as caracteristicas da curva E-] do supercondutor. Alguns mode-
los mais detalhados foram propostos e levam em consideragdo esta caracteristica
(referéncias [42] e [27]), mas ainda assim falham em oferecer uma representacdo
dindmica fiel do limitador, uma vez que nao é possivel, por exemplo, obter os va-
lores do aumento da temperatura em cada camada dos materiais que compdem o
limitador. Para isso, é importante levar em conta os processos de trocas térmicas
que ocorrem entre as camadas do supercondutor, o que em geral torna o problema
bastante complexo de ser resolvido em razdo do acoplamento das equagdes elé-

tricas e térmicas que regem o funcionamento do dispositivo [17].
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Modelos baseados no método dos elementos finitos [43] e método das diferen-
cas finitas [44] [17] também foram propostos e oferecem uma descri¢do bastante
precisa e local dos efeitos supercondutores. No entanto, a implementac¢do des-
tes modelos requerem alto esforco computacional, de forma que atualmente tem
sido utilizados somente para simulagdo de partes do material supercondutor e
por curtos periodos tempo [17]. Além disso, a interface destes modelos em sis-
temas elétricos com elementos de circuitos convencionais como transformadores,
linhas de transmissao, cargas, etc, é bastante complicada.

Uma alternativa vantajosa, e que serd considerada neste trabalho, é a mode-
lagem das trocas térmicas do limitador utilizando uma analogia entre circuitos
elétricos e térmicos (analogia eletro-térmica). Este método apresenta um bom
compromisso entre a complexidade da modelagem e esfor¢co computacional, re-
sultando numa representacdo bastante fiel do comportamento dindmico do limita-
dor e a0 mesmo tempo possivel de ser implementado em programas de simulagao

de sistemas elétricos juntamente com outros componentes.

4.5 Analogia Eletro-térmica

A analogia entre circuitos térmicos e elétricos ja foi utilizada por pesquisadores
para prever o comportamento térmico de muitos equipamentos e dispositivos elé-
tricos. Este método foi recentemente proposto para aplicagdo da simulacdo dos
limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores [45].

O método é relativamente simples, e consegue prever com boa precisao o com-
portamento térmico e elétrico do limitador. Para analise do circuito elétrico, o li-
mitador supercondutor é modelado como um grupo de resisténcias varidveis em
paralelo, cujos valores dependem da temperatura de cada camada. A variagdo
desta temperatura no tempo é obtida pela solucdo das equagdes de um circuito
equivalente térmico-elétrico. Basicamente, as saidas do equivalente elétrico sdo
usadas como entradas no circuito térmico-elétrico, o que possibilita uma solugao
acoplada das equagdes elétricas e térmicas.

Esta segdo apresenta a aplicacdo deste método através da obtengdo de um equi-
valente elétrico e térmico-elétrico para o limitador supercondutor resistivo em es-
tudo.

4.5.1 Equivalente Elétrico

Para analise elétrica, o limitador supercondutor é modelado como um grupo de
resisténcias varidveis em paralelo, sendo que cada resisténcia corresponde a uma

camada do material. O valor da resisténcia de cada camada, depende da resisti-
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vidade do material que a compde. Além disso, a resistividade de cada camada é
linearmente dependente da temperatura (com exce¢do do YBCO quando abaixo
de T,).

A Figura 4.4(a) apresenta uma representagdo das camadas da fita 2G HTS en-
quanto que a Figura 4.4(b) apresenta o equivalente elétrico de cada fita. A arqui-
tetura ilustrada na Figura 4.4(a) é semelhante aquela das fitas utilizadas no limi-
tador ensaiado (Segdo 4.3) e apresenta quatro camadas % n com diferentes espes-
suras (v,): camada de prata superior, camada supercondutora de YBCO, camada

de substrato Hastelloy e camada de prata inferior.

Prata (superior Re2

n=2 i2
n=1 | =
_*

Hastelloy

l 100pm n=4
n =4 Prata (inferior)

y 1um

(@) (b)

Figura 4.4: Secdo transversal da fita 2G YBCO do limitador resistivo (a) e sua re-
presentagdo elétrica (b).

A resisténcia de cada camada n é dada pela Equacao:

Rey(T) = py(T) (4.2)

sendo p,(T) a resistividade elétrica do material de cada camada, A, = v, x d
a area da Secdo transversal de cada camada ® e [ 0 comprimento total da fita. A
resisténcia equivalente da fita é obtida pelo calculo do paralelismo das resisténcias

de cada camada de acordo com a Equagéo 4.3:

L1 11
Rfita Rel Re? ReS Re4

(4.3)

Quando sdo consideradas fitas conectadas em paralelo e/ou série, é necessario
calcular o equivalente total da resisténcia do componente. A partir da corrente
total que passa em uma fita 2G, a corrente que passa por cada camada da fita

pode ser calculada por um simples divisor de corrente:

Rfita .
n = R—n'L (44)

0

”Na fita 2G existe também uma fina camada de buffer, a qual nao foi representada pois seu efeito
é desprezivel.
3(d = largura)
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Para a camada de YBCO ap6s a transicdo (7' > T;) e para as demais camadas
da fita 2G, a resistividade varia linearmente com a temperatura. As equagdes 4.5 a

4.7 descrevem a dependéncia com a temperatura para cada material das camadas
da fita 2G [17].

pra(T) = 208 x 1070 +6.17 x 10T, (4.5)
po(T) = —10x 1074 +1x 107*T  (paraT > T,), (4.6)
ps(T) = 1.10 x 1075 + 8.96 x 10117 . 4.7)

Para o supercondutor YBCO (n = 2), durante a transi¢do (I" < T.) ,a resis-
tividade pode ser extraida da curva E-] do material nos estagios de flux creep e
flux flow, conforme descrito na Se¢do 2.6.1. Em razdo da grande nao-linearidade
da curva E-J do supercondutor, e uma vez que a resistividade do supercondutor
depende diretamente da corrente que passa por ele, serd utilizado um método
iterativo para o célculo da resistividade. Este processo iterativo de corrente evita
instabilidade numérica na simulagdo do limitador supercondutor. Este processo
é resumido no diagrama da Figura 4.5 e maiores detalhes do mesmo sdo encon-

trados na referéncia [17].

s N
Z.2,velhou = Rfitau/ReQUi
- J
( 7, . . . N
Calculo da resistividade . el . M
12 velho = 12pelho T
do supercondutor pela o o
. _ u=u-+1 /8(22,710110 — 12 velho )
curva E-J: p = E/J
N\ J
i nao
4 p A . ) . Fim
Célculo da nova resisténcia sim " ~da d
equivalente da fita R;,""" lteracao de
L J corrente

: +1 +1- __ (s u ; u\ /5 u
[ ZQ,novou = Rfitau /RGQU ? [ETTO - (22,1101)0 - Z2,1)6lho )/22,velho }

Figura 4.5: Diagrama de blocos do método iterativo para célculo da resistividade
do material supercondutor.

O processo de iteragdo comega com o valor da corrente que passa na camada
do supercondutor (iz ven0"), Sendo esta corrente calculada pelo divisor de corrente
(Equacao 4.4) a partir da corrente total na fita 2G e dos valores iniciais de resistén-
cia. A partir deste valor, a resistividade (p) do material é obtida a partir da curva
E-J. Com o valor de p, o valor da resisténcia da camada supercondutora é recalcu-

lado e um novo valor da corrente que passa pelo supercondutor é obtido (i3 ;000")-
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O valor de 75 000" € entdo comparado com o valor anterior da corrente, e, caso o
erro percentual encontrado esteja dentro dos limites de tolerancia, a iteragdo ter-
mina e o valor da resistividade do supercondutor é obtido. Caso contrério, o valor
da corrente inicial é incrementado (i2,vezho“+1) e é iniciada uma nova iteragao.

Elemento Shunt

O elemento shunt que é geralmente conectado em paralelo com o componente
pode ser modelado como uma resisténcia ou como um reator com impedancia
praticamente indutiva [46]. Como o shunt ndo entra em contato direto com as
fitas 2G, ndo ha trocas de calor entre o shunt e as fitas.

No entanto, como boa parte da corrente de curto-circuito passa pelo shunt apés
a transicdo da camada supercondutora, este também pode ser aquecido. Neste
trabalho, o elemento shunt serd modelado como uma impedancia constante. Esta
abordagem foi utilizada porque a variacdo da resisténcia deste elemento com a
temperatura é bem pequena em relagdo a variacdo da resisténcia dos demais ma-
teriais que compoe a fita 2G, de forma que a influéncia no resultado da resisténcia
equivalente do limitador é pequena. Além disso, na simulagdo do limitador den-
tro do sistema teste, conforme serd visto adiante, o shunt serd considerado um
reator com impedancia praticamente indutiva. Assim, os efeitos de aquecimento
do shunt ndo serdo levados em conta.

4.5.2 Equivalente Térmico

Para determinagdo das temperaturas de cada camada é feita uma anélise da trans-
feréncia de calor, onde uma transferéncia unidimensional de calor entre as cama-
das na diregao transversal do condutor é assumida. E neste ponto que a analogia
existente entre circuitos térmicos e elétricos é utilizada para auxiliar na modela-
gem e solucdo do problema. Empregando esta analogia, o forte acoplamento entre
as equagdes elétricas e térmicas torna-se mais simples de ser resolvido, uma vez
que as equagdes de transferéncia de calor sdo equivalentes a equagdes elétricas de
um circuito RC. Maiores detalhes da fundamentacdo matemaética deste método
podem ser encontrados nas referéncias [17] e [45]. A Tabela 4.1 lista as proprie-
dades anélogas entre os sistemas térmicos e elétricos utilizadas na elaboragdo dos
circuitos térmicos-elétricos.

Desta forma, o problema unidimensional de condugdo de calor entre as ca-
madas da fita 2G HTS (Figura 4.4a) pode ser representado pelo circuito térmico-
elétrico apresentado na Figura 4.6. Neste circuito, as resisténcias R, (sendo n =
1,2, 3,4) representam a oposigdo ao fluxo de calor por condugdo em cada camada
n da fita 2G. O valor de R, e é dado pela Equagdo 4.8:
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Tabela 4.1: Propriedades analogas entre sistemas térmicos e sistemas elétricos.

Sistemas Térmicos Sistemas Elétricos
Propriedade | Simbolo | Unidade Propriedade | Simbolo | Unidade
Temperatura T K Tensao \% Volt
Poténcia p Watt Corrente i Ampere
Capacidade Térmica C J/K Capacitancia C Farad
Resisténcia Térmica R K/Watt | Resisténcia Elétrica R Ohm
T1 T2 T3 Ta
Ri/2 l Ri/2 R2/2 l R2/2 R3/2 l R3/2 Ra4/2 l Ra/2
— =1 — 1 1 1 ]
Reonv D P1 —Ci1 P2 —C> Ps3 —Cs3 P4 ——Ca D Reonv

77V (77 K)fJ—

Figura 4.6: Circuito Térmico-Elétrico para resolver o comportamento térmico do
modulo 2G YBCO.

1%
R, = —L 4.8
n kné” ( )

sendo £, a condutividade térmica de cada camada, v, a espessura de cada camada
e S =1 x d aédrea da Secdo longitudinal da fita.

Os capacitores C, representam a capacidade térmica dentro de cada camada
1, e seu calculo é dado por:

Chy = YuSyVnS, (4.9)

em que g, representa o calor especifico e v, a densidade volumétrica de cada
camada 7.

As fontes de corrente P, estdo associadas com a poténcia elétrica dissipada
dentro de cada camada por efeito joule e sdo obtidas a partir do equivalente elé-

trico visto na Subsecdo anterior:

Py = Reyi. (4.10)

A fonte CC de tensdo de 77 V representa o liquido refrigerante (nitrogénio
liquido - 77 K) que é utilizado para resfriar o limitador.
Finalmente, as resisténcias R,,,, estdo inversamente relacionadas com a trans-

feréncia convectiva de calor entre o nitrogénio liquido e as camadas externas su-
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perior e inferior e sdo dadas por:

1
heS’

sendo h. o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.

Rconv = (4 1 1)

No circuito térmico-elétrico da Figura 4.6, as temperaturas de cada camada da
fita sdo numericamente iguais as tensdes nos nds centrais das respectivas cama-
das com relagdo ao terra do circuito. Assim, o calculo destas temperaturas torna-se
um problema elétrico que pode ser resolvido pela solugao das equagdes diferen-
ciais que regem o comportamento do circuito. Aplicando os procedimentos de
andlises de circuitos por nds e evidenciando os nés correspondentes a 11, 15, 15,
Ty, é possivel chegar a um sistema de equagdes diferenciais no tempo que é re-
presentado em sua forma matricial pela Equagdo 4.12. Esta Equacdo representa
o comportamento dindmico do sistema térmico. Nesta Equagdo, T}y, representa
a temperatura do liquido refrigerante (77 K). O calculo das admitancias entre os
nos (Go1, G2, Gaz, G34 € G49) em funcao das resisténcias térmicas das camadas é
dado pelas equagdes 4.13 a 4.17.

C, 0 0 0 Ty P,
0 Cy, 0 0 T P,
? 2l=] 7= (4.12)
0O 0 C; 0 T; Py
0 0 0 C T, P
Go1 + G2 -G 0 0 T, Go
-G G2+ Gas —Gog 0 15 0
+ TLN2
0 —Go3 Gz + Gy —Gy T3
0 0 —Gigy Gss + Gao Ty Gao

A solugdo do sistema de equagdes diferenciais 4.12 precisa ser feita por mé-
todos numéricos. No presente trabalho, tentou-se inicialmente a utiliza¢do do
método de integracdo numérica de Euler explicito, mas ndo houve convergéncia
dos valores das temperaturas. Ja o método de Euler implicito ofereceu resultados
satisfatorios. A discretizagdo da Equacdo 4.12 pelo método de Euler implicito é
dada pela Equagao matricial 4.18 [47].
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G()l = (Rcom} + R1/2)_1
G12 = (R1/2+R2/2)_1
Ggg = (R2/2+R3/2)_1
Gai= (Rs/2+ Ry/2)7"
G4O - (R4/2 + Rcmn))_l
T ci 0 0 0 Gor + G2 -G 0
Tg o 0 02 0 0 Ldt —G12 G12 + G23 —G23
Ts 0 0 Cs3 0 0 —Gaz Gaz + Gy
Ty vt 0O 0 0 ¢ 0 0 —Gy
Cl 0 0 0 T1 P1 GOI
0 Cy 0 0 T P, 0
X 2 ? + dt 2 + dt TLNQ
0 0 C3 0] |Ty Py
0 0 0 04 T4 P4 G40

t

4.13)
4.14)
4.15)
4.16)
(4.17)

o~ o~ o~ o~

O modelo utilizado neste trabalho considera ainda que as propriedades tér-

micas da condutividade (k), calor especifico () e o coeficiente de transferéncia de

calor (h.) sdo dependentes da temperatura, conforme equagdes 4.19 a 4.24 [17].

Assim, é importante ressaltar que os resistores e capacitores do circuito térmico-

elétrico da Figura 4.6 possuem valores varidveis. Apesar disso, a Equagdo 4.12

mantém o mesmo formato e a solugdo pelo método de Euler implicito continua

vdalida (Equacdo 4.18), sendo que os valores das resisténcias e capacitancias sdo

atualizados em cada passo de integracao.

§1,4(T) = 220.5 4+ 0.046T
250\% /T
@(T) =39 (T) T

(T) = 1900 + 388 (1 — e~ T/310)
kra(T) = 402.9 + 501.8 x 0.965"
ks = 5.0
ks =3.873+0.017T

(4.19)
(4.20)

4.21)
4.22)
4.23)
4.24)

o~ o~ o~ o~
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0.2, para AT < 2.75,
1 _ 2 _ 3
ho(AT) = | BT [3.81 — 2.82AT + 0.72AT* — 0.05AT
+1.32 x 1073AT* —12.7 x 10_6AT5} ,  para 2.75 < AT < 284,
0.03, para AT > 28.4.
(4.25)

Dentre os pardmetros varidveis com a temperatura, o coeficiente de transferén-
cia de calor h,, representado no circuito térmico pelas resisténcias R.on,, € 0 que
apresenta maior influéncia no comportamento dindamico do limitador. A variagao
de h. com a temperatura € um ponto essencial a ser considerado nas simulagdes e
operagOes dos limitadores supercondutores baseados em fitas 2G HTS [46]. Esta
variagdo é dependente da diferenca de temperatura entre a superficie externa do
supercondutor e o nitrogénio liquido (AT) e é decorrente da formacado de bolhas
de N, que alteram significativamente o processo de troca convectiva de calor entre
o supercondutor e o liquido refrigerante. A curva utilizada neste trabalho é aquela
apresentada na Figura 4.7 e que pode ser dividida em trés fases: Conveccao livre,
bubble boiling e film boiling. Na fase de bubble boiling, h4 um aumento significativo
de h., que acelera o processo de troca de calor, contribuindo para uma refrigera-
¢do mais efetiva do limitador e evitando as altas temperaturas. No tltimo estdgio
da curva, chamado film boiling, h. atinge seu valor minimo, o que acarreta uma
reducdo severa da troca de calor e consequentemente um aumento acentuado da

temperatura do limitador.

Bubble Boiling Film boiling

Convecgao livre

Coeficiente de transferéncia de calor

0 1 1 1 1 1 T
0 5 10 15 20 25 30 35

Diferenca de temperatura AT (K)

Figura 4.7: Curva de variacdo do coeficiente de transferéncia de calor entre as
superficies da fita YBCO 2G e o nitrogénio liquido.
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4.5.3 Simulagdes

As simulagdes do presente trabalho foram realizadas através do programa MA-
TLAB/Simulink. O Simulink é uma ferramenta do MATLAB que possui uma
interface grafica com o usudrio (GUI) para construir e simular modelos com dia-
gramas de blocos, usando as operagdes clicar-e-arrastar do mouse. Além de inu-
meros blocos de opera¢des matemaéticas e de controle, diversos componentes elé-
tricos pré-definidos sdo disponibilizados em pacotes do software, como resistores,
capacitores, linhas de transmissao, transformadores, maquinas elétricas, etc, o que
torna o software uma ferramenta poderosa para andlise dindmica de sistemas de
poténcia. Neste trabalho, buscou-se implementar o modelo do limitador de curto-
circuito em um bloco independente do Simulink, de forma a possibilitar a sua si-
mulagdo em conjunto com quaisquer sistemas elétricos que sejam construidos e
simulados com o software.

A rotina de simulacdo do limitador de curto-circuito foi inserida em cédigo
em um arquivo do MATLAB (arquivo ".m"), que foi integrada a simulagao do Si-
mulink (arquivo ".slx") através de um bloco pré-definido que permite a insergao
de rotinas ".m"embutidas, conforme Figura 4.8. A rotina utilizada nas simula¢ées
é apresentada integralmente no Apéndice A. A cada passo de integracdo, o pro-

grama executou esta rotina de integracao.

va

O—t 1= &) &)

- Curent Messrement

D |
RagT >
Ry »l R
, ;
Rfita »
4 Iy
e Iy )
:
Ifita >

- T >
|

Rsfoll

Figura 4.8: Bloco para simulagdo do limitador supercondutor.

Adicionalmente, para tornar mais pratica a mudanca das constantes do limita-
dor para diferentes conFiguragdes, foi gerada uma interface grafica para insercao
destes pardmetros (caracteristicas da fita 2G HTS, ntimero de fitas em série, nt-
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mero de fitas em paralelo, comprimento da fita, etc.).
A Figura 4.9 apresenta um fluxograma das etapas da simulagdo do limitador
de curto-circuito supercondutor inserido num sistema elétrico genérico utilizando

o método da analogia térmica-elétrica.

( A
Inicio da simulagdo: t = 0
S J
( A
Solugao das equagdes elétricas do sistema
S J
Célculo das correntes em cada camada da fita 2G HTS
( l R
Processo iterativo para calculo da resistividade
da camada do supercondutor pela curva E-]

| _ | Integragao

Célculo da poténcia dissipada em cada camada da fita 2G HTS numérica:

! j t=1t+dt
Célculo das temperaturas pela solugdo do circuito

térmico-elétrico (Método numérico Euler Implicito)

Y

Atualizacdo das propriedades A, k e

¢ com o novo valor das temperaturas

Atualizagdo das resisténcias elétricas

com 0s novos valores de temperatura

- J

Figura 4.9: Diagrama de simulagdo do limitador de corrente de curto-circuito in-
serido num sistema elétrico genérico.

A solugdo das equagdes do sistema elétrico no qual o limitador é inserido é
realizada pelas proprias rotinas de integragao internas do software. A cada passo
de integracdo, a corrente total que passa pelo limitador serve de entrada para a ro-
tina do limitador do curto-circuito, que é executada pelo Simulink. A partir dai,
sdo calculadas as correntes em cada camada da fita 2G através um divisor de cor-
rente, conforme Equacéo 4.4. Inicia-se entdo o processo iterativo para o clculo da
resistividade da camada da fita 2G através da curva E-J, conforme descrito na Fi-
gura 4.5. Ap6s o fim desse processo iterativo, de posse dos valores definitivos das
resisténcias e correntes em cada camada do material, sdo calculadas a poténcia
dissipada em cada camada do material pela Equagdo 4.10. Estes valores servem
de entrada (fontes de corrente) para a solu¢do numérica do sistema de equagdes

diferenciais (Equagdo 4.12) resultantes do circuito térmico-elétrico. A integracdo
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desta Equagdo é realizada dentro do cédigo através do método de Euler impli-
cito, conforme Equagdo 4.18. Finalmente, apds os célculos das temperaturas, as
propriedades térmicas (h,, k, e <) e as resisténcias elétricas sdo atualizadas com os
novos valores de temperaturas. A rotina de simulac¢do do limitador é concluida e
é inciado mais um passo de integracdo (t = t + dt), sendo o processo repetido até
que o tempo limite da simulacao seja atingido.

Todas as simulagdes foram realizadas num Laptop convencional com sistema
operacional Windows 10 (CPU i7 1.8GHz, 8GB RAM).

4.6 Validac¢ao do modelo

A simulacdo de limitadores de curto-circuito supercondutores pelo método da
analogia térmica-elétrica ja teve os resultados validados experimentalmente [17]
e foi utilizada em trabalhos anteriores para simulacdo do comportamento destes
dispositivos em sistemas de poténcia reduzidos [46] [48]. Ainda assim, de forma a
garantir a correta implementagdo do método neste trabalho, esta secdo apresenta
a comparacdo dos resultados das simula¢des com os resultados do ensaio descrito
na Secdo 4.3.

A Figura 4.10 apresenta o circuito equivalente utilizado na simulagdo. Os valo-
res da resisténcia e indutancia foram definidos de forma equivalente as das condi-
¢des do ensaio e foram calibrados de acordo com a corrente de curto-circuito pre-
sumida. A fonte de tensdo considerada é senoidal pura de 200 V,,,,s e 0 momento
da ocorréncia do curto-circuito foi ajustado de acordo com o angulo inicial de ten-
sdo da fonte, de forma a ser equivalente ao do ensaio. Os parametros do modelo
do limitador de curto-circuito foram conFigurados com as mesmas caracteristicas
do limitador testado. O elemento shunt foi modelado como uma resisténcia fixa
em paralelo com o limitador.

Os resultados comparativos da corrente limitada e da queda de tensdo sobre
o limitador sdo apresentados nas Figuras 4.11 e 4.12. Ambas as curvas das simu-
lagbes apresentaram boa correspondéncia com as do ensaio. O erro maximo para
a curva de corrente limitada foi de 3,6% e ocorreu no primeiro pico da corrente.
Para a curva de queda de tensdo, o erro maximo foi de 9,0% e ocorreu no fim do
primeiro semi-ciclo da curva. A partir do segundo ciclo, ambas as curvas apre-
sentaram erro percentual inferior a 2 %.

A variac¢do da temperatura nas camadas da fita 2G HTS de acordo com o mo-
delo implementado é apresentada na Figura 4.13. Pode-se perceber que ocor-
reu um aumento abrupto na temperatura na camada do YBCO, que rapidamente
atinge a temperatura critica (7, = 91 K em ¢ = 0.0034 s), resultando na transigdo

do supercondutor.
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" Block Parameters: R - SFCL
Subsystem (mask)
Geral YBCO Simulaco
Resistor shunt - Fita HTS 2G
a A comente Comprimento da fita (cm) Largura da fita (cm)
[430 | [12 |
corrente
Mimero de Fitas em Série Mimero de Fitas em Paralelo
T|—femeeau 2 Ik '
alin R Temperatura do Refrigerants (K)
ok J 2 |
Espessuras da Fita {(cm)
R- SFCL
+ 17 1. Prata superior
3 |22 |
/\_/ 200V rms +
. 2. YBCO
tensao | P |
corrente 3. Hastelloy
[ 10024 |
IT 4, Prata inferior
< >
| Cancel Help Apply

w

Figura 4.10: Simulacdo do limitador de curto-circuito para as condi¢des do ensaio.
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Tempo (s)
Figura 4.11: Comparacdo da corrente limitada entre simulagdo e ensaio.
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Figura 4.12: Comparacdo da queda de tensdo sobre o SFCL entre simulagdo e en-
saio.
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Pela Figura 4.13, é possivel observar também a influéncia do coeficiente de
troca de calor convectivo (h.). A partir da temperatura de 1054 K (AT > 284 K =
105,4 K — 77 K) *, h, assume seu menor valor e as temperaturas passam a au-
mentar mais acentuadamente. Por fim, na Figura 4.14, é apresentada a resisténcia
da fita supercondutora e a resisténcia equivalente do limitador considerando a
resisténcia shunt.

180 T T T T T T T

160~

—— Prata Superior

——YBCO
Hastelloy

— Prata Inferior

140~

Film boiling

Temperatura (K)
= =
o N
o o
T T
|

[e2)
o
T
-
=2
~
|

| | | |
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo (s)

[e2)
o

o
o
o
=
©
o
N
o
o
w

Figura 4.13: Comportamento da temperatura nas camadas da fita 2G HTS.
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0.05+ _
0 | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tempo (s)

Figura 4.14: Resisténcia elétrica da fita, elemento shunt e resisténcia equivalente.

4,7 Sistema de Poténcia Teste

O sistema de poténcia que servira de base de teste para o estudo do limitador de
curto-circuito supercondutor no presente trabalho é baseado em um dos trés sis-
temas benchmark propostos por um grupo de pesquisadores da CIGRE (Technical
Brochure 575 - Task Force C6.04.02) [49]. Os sistemas propostos no documento

tém como objetivo principal servirem de base comum de testes para o estudo da

*Obtido a partir da curva de h, considerada na Equacéo 4.25.
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integragdo de novas fontes de energia renovavel e de geracdo distribuida ao sis-
tema elétrico, tanto em escala de transmissao quanto distribuicdo. As aplica¢des
principais sdo: operacao e controle, planejamento, qualidade de energia, protegao
e estabilidade.

O diagrama do sistema considerado é apresentado na Figura 4.15. Este sis-
tema de transmissdo é baseado numa rede de alta tensdo existente na América do
Norte, que abrange as regides de Manitoba, Dacota do Norte e Minesota. Em com-
paragdo com a rede original, o sistema teve o ntimero de nés reduzidos de forma a
possibilitar a simula¢do em programas de andlises de transitérios, mas ao mesmo
tempo preservando as caracteristicas originais da rede [49]. A rede consiste de 12
barras e cobre trés areas geogréficas, referenciadas como areas 1, 2 e 3, conforme
marcado com linha tracejada na Figura 4.15. A area 1 é predominantemente um
centro de geragdo. A drea 2 é um centro de carga com pouca geragdo disponivel e
é situada cerca de 500 km da 4rea 1. A &rea 3 é localizada entre as dreas 1 e 2. A
barra 12, situada na 4rea 3, é um local adequado para estudo da incorporacdo de
fontes de geragdo em larga escala, pois esta localizada préxima de um centro de
carga e distante das demais dreas de geracdo [49]. As barras de geragdo possuem
tensdo de 22 kV. A transmissdo principal é em 220 kV, sendo que a linha longa
que conecta as areas 1 e 2 possui tensdo de 380 kV. Os modelos utilizados para
representar os elementos da rede, assim como os dados de todas as impedéncias
das linhas de transmissdo (sequéncia zero e sequéncia positiva), geradores, trans-

formadores, cargas e compensagdo por capacitores constam no Apéndice B.

......................................................................................................................................................................

B9 Bl B2 Bl1l

: | 100km |

meD .

| 22KV é g
i B7 e W 22kV

Figura 4.15: Sistema de transmissdo utilizado como base de teste para simulagdes
do limitador de curto-circuito supercondutor.
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Embora o sistema benchmark tenha sido concebido com enfoque no estudo de
integracdo de fontes de energia renovaveis de larga escala (por exemplo, grandes
fazendas edlicas e usinas solares), neste trabalho consideraremos a incorporagao
de uma fonte de geragdo convencional. Esta opgdo foi escolhida devido a seguinte
razdo: o objetivo do trabalho é a avaliagdo do limitador de curto-circuito sob con-
di¢des de correntes de faltas severas. Fontes de energia renovéveis, por apresenta-
rem controle por eletronica de poténcia, podem nao ser suficientes para gerarem
niveis de corrente de curto-circuito que justificassem a instalacdo de um limita-
dor de corrente supercondutor no sistema. Além disso, os niveis de corrente de
curto-circuito no caso de fontes de geragdo que possuem controle por eletrénica
de poténcia é bastante dependente da estratégia de controle empregada em cada
situacdo especifica, o que poderia obscurecer a anélise dos resultados da atuacgdo
do limitador. Para as maquinas sincronas conectadas diretamente a rede (usinas
hidroelétricas e termoelétricas), os niveis de curto-circuito dependem fundamen-
talmente dos parametros da maquina utilizada. Portanto, neste trabalho é consi-
derada a incorporacdo de um gerador de 500 MVA na barra B12, que representa a
entrada em opera¢do de uma usina hidroelétrica.

Os dados do sistema benchmark, por ser um sistema ficticio, ndo incluem os va-
lores dos limites de capacidade de interrupgao de corrente dos disjuntores de cada
barra assim como os dos demais equipamentos elétricos. Desta forma, foi reali-
zada um andlise comparativa dos niveis de curto-circuito trifasicos e monofasicos
do sistema antes e ap6s a incorporacgdo do gerador que sdo apresentados na Tabela
4.2. Estes valores foram obtidos a partir da simulagdo de curto-circuitos trifasicos
e fase-terra em cada barra do sistema através do programa MATLAB/Simulink.
O valor considerado é o maximo valor eficaz da corrente de falta (corrente assi-
métrica eficaz). Pode-se verificar, como era esperado, que o acréscimo da fonte
de geracdo eleva os niveis de curto-circuito de todo o sistema, o que é mais nota-
vel nas barras mais préximas a interligacdo do gerador. Pode-se observar ainda
que, neste sistema, os niveis dos curtos-circuitos monofésicos sao pouco severos
em relagdo aos curtos-circuito trifdsicos. Assim, os casos de estudo terdo enfoque
em curto-circuitos trifasicos. As barras B6 e B12, especialmente, tiveram seu ni-
vel de curto-circuito trifdsico e monofdsico aumentados consideravelmente. Desta
forma, pode-se inferir que as subesta¢des proximas a estas barras estdo sujeitas a
problemas relacionados aos niveis de curto-circuito inicialmente ndo previstos,
com a possivel superagdo de equipamentos.

Sera avaliada a possibilidade de instalacdo de um limitador de corrente de
curto-circuito supercondutor do tipo resistivo na barra de conexdo deste novo
gerador (barra B12). Espera-se que o aumento do nivel das correntes de curto-

circuito devido a entrada desta fonte de geracdo seja mitigado com a instalagdo
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Tabela 4.2: Niveis de curto-circuito do sistema de transmissao considerado.

Nivel de Curto-cicuito (kA )
Barra Tensdo (kV) | Sem Gerador | Com Gerador
3f 1f 3f 1f
1 220 23,69 3,81 2450 3,789
2 220 35,71 5,14 36,15 5,20
3 220 34,80 7,44 35,45 7,48
4 220 8,89 5,18 9,63 5,40
5 220 2,71 1,68 2,76 1,70
6 220 2,83 1,95 56,09 6,00
7 380 8,99 2,10 9,18 2,214
8 380 11,09 3,74 11,25 3,76
9 22 436,82 356,7 | 441,90 359,55
10 22 460,29 269,75 | 461,07 269,93
11 22 404,39 249,97 | 403,30 252,51
12 22 27,43 32,78 | 560,70 288,41

do limitador, evitando a necessidade de intervengdo em subesta¢des proximas,
especialmente a barra B6, que é responsavel pela alimentacdo de cargas conside-
raveis e sofreu um aumento muito grande no nivel de falta.

4.7.1 Caracteristicas do Limitador Proposto

O limitador supercondutor dimensionado para ser ligado em série com o gerador
na barra 12 do sistema teste possui topologia semelhante ao limitador considerado
no ensaio (Secdo 4.3), porém, em escala consideravelmente maior.

Como o sistema é trifdsico, sdo necessdrios trés limitadores, sendo um para
cada fase. Cada limitador consiste de dois ramos conectados em paralelo, con-
forme Figura 4.16. O primeiro ramo contém 32 médulos de fitas 2G HTS dispostas
em arranjo anti-paralelo e o segundo ramo contém um elemento shunt que con-
siste basicamente de um reator de nticleo de ar. Sendo Z;,, aimpedancia total dos
médulos de fitas 2G HTS e Z,;, =+/R2, + X2, a impedancia do elemento shunt, a
impedancia equivalente total do limitador Z.q é dada pelo paralelismo das duas
impedancias, conforme Equacéo 4.26.

ZiaZs
Zeq_ fit h

= 4.26
Zfita + Zsh ( )
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fase A fase B fase C

44 fitas 2G
HTS em paralelo

X 32

Xsh

Contato
central

Figura 4.16: Topologia do limitador supercondutor resistivo considerado que con-
siste de 32 médulos de fitas 2G HTS e um reator shunt.

A Tabela 4.3 resume os parametros para o limitador proposto.

Tabela 4.3: Parametros do limitador supercondutor para o sistema em estudo.

Pardmetro Valor
Comprimento de fitas 2G por médulo | 20 m
Corrente critica total /. 13200 A
Total de fitas em paralelo 44

Total de médulos em série 32
Reatancia shunt X, 0,12
Resisténcia shunt R, 0,0125Q

Cada médulo de fitas 2G HTS contém 44 fitas conectadas em paralelo através
de um contato central; cada médulo é resfriado em nitrogénio liquido a 77 K. O
grande namero de fitas em paralelo é necessario em razdo da alta corrente que
passa pelo limitador em condi¢es normais de operagdo. A corrente méxima do
gerador em condi¢des normais de operacado é de 9185 A,,,;, que resulta em uma
valor de 12989 A ;.. Desta forma, o limitador tem que ser dimensionado de forma
que este valor de corrente, mesmo com eventuais sobrecargas aceitaveis, nao seja
suficiente para causar aquecimento nas fitas quando o sistema opera em condi¢des
normais. Como a corrente critica /. de cada fita é de 300 A, a corrente critica total
do dispositivo é de 13200 A.

A tensdo nominal na barra é de 22 kV,,,; entre fases, o que resulta numa ten-
sdo de pico fase-terra na ordem de 18 kV,,;,,. O limitador tem que ser projetado
para suportar tensdes desta magnitude, pois numa situacdo de curto-circuito es-

tes valores de tensdo surgem nos terminais do equipamento. O valor maximo de
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tensao suportével pelas fitas 2G HTS é tipicamente de 0,5 V/cm, sendo que na to-
pologia proposta o valor ficou em 0,3 V/cm. Desta forma, o limitador é composto
de 32 médulos de fitas em série, cada fita com um comprimento de 20 m. Além
da questdo da suportabilidade a tensdo, a utilizagdo de comprimentos grandes
de fitas 2G é interessante porque reduz o aquecimento do limitador em razdo da
maior quantidade de material que precisa ser aquecido.

A utilizagdo de reatores ntcleo de ar em paralelo com os médulos de fitas 2G
HTS ja foi implementada em instala¢des reais de forma a aumentar o tempo de
exposi¢do do limitador a correntes de curto-circuito [50]. Durante a ocorréncia
do curto-circuito a maior parte da corrente passa pelo reator, o que diminui o
aquecimento do supercondutor. A definicdo dos parametros do elemento shunt
deve ser cuidadosa, pois influencia diretamente nos niveis de limitacdo de curto-
circuito e no aquecimento das fitas 2G. Caso a impedancia seja muito alta, pode
ocorrer um aquecimento rdpido do limitador que é prejudicial as fitas 2G, o que
reduz o tempo maximo a que o limitador pode ser submetido as correntes de
falta antes da atuagdo do sistema de protecdo. Caso o valor da impedancia shunt
seja muito pequena, a limitagdo do curto-circuito fica prejudicada, uma vez que a
corrente que passa pelo reator durante o curto-circuito é bastante alta.

No préximo capitulo sdo apresentados resultados de simula¢do do limitador
supercondutor proposto inserido no sistema teste apresentado na Segao 4.7.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes reali-
zadas com o limitador de curto-circuito supercondutor inserido no sistema teste
discutido na Secdo 4.7. A atuagdo do limitador serd analisada por meio de trés

situagoes de curto-circuito:
1. Caso A - curto-circuito na linha 1-6
2. Caso B - curto-circuito na barra 12
3. Caso C - curto-circuito na linha 3-4

Com o objetivo de possibilitar a andlise da interferéncia do limitador no sis-
tema foram realizadas duas simulag¢des para cada caso: uma simulagdo realizada
com o limitador e outra sem o limitador. Como o curto-circuito é trifasico, as
formas de onda nas trés fases sdo semelhantes, sendo a diferenca entre elas basi-
camente dada pelo angulo da tensdo de cada fase no momento da falta. Assim,
optou-se por apresentar somente os graficos da fase A em que os niveis de falta
foram os mais severos. Ao final do capitulo, serd apresentada uma andlise geral
da atuacdo do limitador no sistema considerado. Além disso, serd apresentada
uma Tabela com resumo dos resultados das simulag¢des para os trés casos para as

3 fases do sistema.

5.1 Caso A - curto-circuito na linha 1-6

5.1.1 Descricao da simulac¢do

Nesta simulagdo é avaliada a atuagdo do limitador supercondutor instalado junto
ao gerador na rede de média tensao (barra B12 - 22 kV) para limitacdo de corrente
na linha de alta tensdo (barra B6 - 220 kV). Conforme ja apresentado na Tabela 4.2,

o nivel de curto-circuito trifdsico antes da instalacdo do gerador na barra B12 era
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de2,8KkA,,,, e, apdsainstalacdo do gerador na barra, este valor aumentou conside-
ravelmente para 56 kA, s, resultando numa provéavel superacao de equipamentos
nas subestag¢des subjacentes. O disjuntor DJ1, que protege a linha 1-6, foi consi-
derado com capacidade de interrupg¢do assimétrica de Lde 31,5 kA, s para fins
de dimensionamento do limitador. O limitador supercondutor foi dimensionado

para reduzir o nivel de falta para abaixo deste nivel.

B9 B5 B4 B3 Bl1l

B1 B2
| | |
I@Z> (D32 B10
S r'rL@% [ En

B7 B8
%«: >
DJ1
B12
=D (V)

Figura 5.1: Caso A: Diagrama do sistema para um curto-circuito na linha 1-6, proé-
ximo a barra 6, com abertura dos disjuntores DJ1 e DJ2 ap6s 120m:s.

Dada a proximidade do local do curto-circuito com o gerador da barra B12 e
que a maior parte da contribui¢do da corrente de falta é proveniente do gerador,
espera-se que o limitador instalado atue reduzindo esta contribui¢do. Assim, foi
simulado um curto-circuito trifasico na linha 1-6 (220kV), préximo a barra 6, con-
forme diagrama na Figura 5.1. Considerou-se um tempo do curto-circuito com
duragdo de 120 ms, iniciando em t = 0.04 s e terminando em t = 0.16 s. Ap0s este
periodo, a linha 1-6 é aberta pelos disjuntores DJ1 e DJ2 e a falta é extinta.

Algo importante sobre a situacdo analisada neste caso é que o curto-circuito
é extinto pela atuagdo dos disjuntores que protegem a linha 1-6 (DJ1 e DJ2), de
forma que o sistema passa por um periodo transitério até estabilizar-se em um
outro ponto de operagdo com a linha 1-6 desativada. Como o gerador e o limitador
supercondutor ndo encontram-se localizados na 4rea isolada do sistema, as cargas
continuam a serem alimentadas pelo gerador. Portanto, o periodo de recuperagao
do limitador (refrigeracdo das fitas HTS 2G e retorno para o estado de resisténcia
nula ap6ds a extingdo da falta), neste caso, ocorre sob carga. Isto quer dizer que
correntes continuam passando pelo limitador apés a extingdo do curto-circuito,
0 que torna a recuperagdo mais lenta do que se o limitador fosse isolado pela

protegao.

Valor minimo para disjuntores de alta tensdo de acordo com pesquisa em catalogos de fabri-
cantes.
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5.1.2 Correntes

A Figura 5.2 apresenta os resultados da simulagdo da corrente de linha entre as
barras 6 e 12, no lado de alta tensdo, antes e depois da instalacdo do limitador
supercondutor. Antes do curto-circuito o sistema estava em regime permanente,
com corrente de 813 A,,,;. Sem o limitador, a corrente chegou a 88 kA, no pri-
meiro pico. Com a atuagdo do limitador, esta corrente foi limitada em 18 kA ;..
Em valores eficazes, a corrente assimétrica méxima foi limitada de 54 kA, s para
15 kA, ,,.s. Ap6s o segundo ciclo de curto-circuito, a corrente limitada estabiliza-se
em 10 kA,,,,s. Com a eliminacdo do curto-circuito, em t = 0.16 s, tanto a corrente
limitada quanto a corrente ndo limitada passam por um periodo transitério para
se estabilizarem no novo ponto de operacdo do sistema (sem a linha 1-6), com
corrente de cerca de 1050 A,,,s.

100 T T T T T T T T T

——sem limitador
sem limitador (RMS)
ﬂ com limitador

801

com limitador (RMS)

.20 | | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo (s)

Corrente (kA)

Figura 5.2: Caso A - Corrente passante entre as barras B6 e B12 com e sem a atuagao
do limitador supercondutor na fase A.

A corrente de falta na barra B6 é dada pela Figura 5.3 e apresenta comporta-
mento similar aquele mostrado na Figura 5.2. Esta é a corrente maxima que os
equipamentos devem suportar e € a que deve ser considerada para fins de calcu-
los de superagdo dos equipamentos. Percebe-se que, com a atuagdo do limitador,
a corrente assimétrica maxima foi limitada de 56 kA,,,; para 17 kA,,,;.

A divisdo das correntes que passam pelo limitador entre o elemento shunt e
as fitas 2G HTS sado apresentadas na Figura 5.4. Antes do curto-circuito, toda a
corrente passa pelas fitas 2G HTS, uma vez que esta apresenta impedancia prati-
camente nula. Assim que ocorre a falta, o supercondutor transita para o estado
resistivo e pode-se perceber que a maior parte da corrente no limitador é desvi-

ada para o elemento shunt. Isto ocorre porque o shunt possui impedancia con-
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Figura 5.3: Caso A - Corrente de curto-circuito trifdsico na barra Bé.
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Figura 5.4: Caso A - Corrente nas Fitas 2G HTS, no elemento shunt, e corrente
total no limitador da fase A.

sideravelmente menor do que as fitas 2G ap6s a transigdo (como sera discutido
posteriormente na Se¢do 5.1.5 e mostrado na Figura 5.9). Apés a extingdo da falta,

verifica-se claramente o periodo de recuperagdo do limitador entre t = 0.16 s e

t=0.5 s quando a corrente que passa pelo shunt passa a assumir valores cada vez

menores, até que toda a corrente volta a passar pelas fitas 2G.

5.1.3 Tensoes

A tensdo fase-terra da fase A na barra B6 é apresentada na Figura 5.5 com e sem a

presenca do limitador.
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Figura 5.5: Caso A - Tensao fase-terra na barra B6 com e sem a atuagao do limitador
supercondutor na fase A.

Pode-se verificar que a presenga do limitador altera ligeiramente a dindmica

do reestabelecimento da tensdo apés o curto-circuito. Este efeito ocorre em func¢do

da dindmica do sistema de controle da excitatriz do gerador, que reage de forma

diferente com a presenca do limitador. Este efeito pode ser percebido com maior

detalhes quando se observa a tensdo nos terminais do gerador, conforme Figura

5.6. A tensdo nos terminais do gerador durante o curto-circuito na barra B6 chega

a 2,5 kV,.,,s sem a atuacdo do limitador. Com a atuacgédo do limitador, o afunda-

mento de tensdo durante o curto-circuito reduz consideravelmente, de forma que

a tensdo nos terminais do gerador cai apenas para cerca de 10 kV,.,,;.
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Figura 5.6: Caso A - Tensao fase-terra nos terminais do gerador com e sem a atu-
acdo do limitador supercondutor na fase A.
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Esta diferenca é causada pela queda de tensdo que surge no limitador durante
a falta, conforme apresentada na Figura 5.7. Nesta Figura, percebe-se a rapida
atuacdo do limitador durante a falta através das quedas de tensdo com pico de
13 kV que passam a surgir sobre o limitador. Apds o curto-circuito, durante o
periodo de recuperacdo, percebe-se um decréscimo da queda de tensdo até que

esta se torna novamente nula ap6s 0.4 s.

15 T T T T T T T T T
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I |
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo (s)

Figura 5.7: Caso A - Queda de tensdo sobre o limitador na fase A.

514 Temperatura

O aumento da temperatura das quatro camadas das fitas 2G HTS sdo mostrados
na Figura 5.8. Pode-se verificar um rdpido aumento da temperatura imediata-
mente apds o inicio do curto-circuito desde a temperatura do nitrogénio liquido
(77 K) até temperaturas superiores a temperatura critica do supercondutor (91 K),
o que indica que o supercondutor transita para o estado normal pouco apés t =
0.05 s. Durante o periodo do curto-circuito, as temperaturas das camadas de prata
superior e do material supercondutor YBCO sdo bem préximas e sdo superiores
as temperaturas da camada do substrato Hastelloy e de prata inferior. A tempera-
tura do YBCO aumenta de forma oscilante atingindo o valor maximo de 98,2 K
quando o curto-circuito é extinto. A partir dai, ocorre um rapido decréscimo da
temperatura até préximo de 82 K e posteriormente um decréscimo mais lento, até
que a temperatura volta a valores na ordem de 77 Kem t =0,5 s.

A espessura extremamente fina das fitas explica o comportamento oscilatério
da temperatura durante o periodo de falta. Em razdo da pequena quantidade
de massa nas camadas, pode-se dizer que as fitas apresentam uma baixa inércia

térmica, de forma que sua temperatura é muito afetada pelas correntes passantes
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Figura 5.8: Caso A - Temperatura das camadas das Fitas HTS 2G no limitador da
fase A.

e pelo liquido refrigerante (LN5).

O rapido decréscimo da temperatura imediatamente ap6s a extingdo da falta
ocorre porque o coeficiente de troca de calor convectivo h. encontra-se na regido
de bubble boiling e ndo chega a atingir o regime de film boiling, pois a temperatura
nao chega a atingir 105,4 K (AT = 28.4K). Como descrito na Equacdo 4.25 e re-
presentado na Figura 4.7, h. atinge os seus maiores valores na regido de bubble
boiling, o que contribui para a troca de calor entre o limitador e o liquido refrige-
rante.

A redugdo menos acentuada da temperatura do limitador entre t = 0,16 s e
t = 0,5 s pode ser explicada devido a condicdo de recuperagdo sob carga do li-
mitador. Como correntes da ordem da corrente nominal continuam a passar pelo
limitador ap6s a extingdo da falta, o aquecimento precisa ser compensado pelo sis-
tema de refrigeragdo, o que acarreta numa recuperacdo mais lenta neste periodo

do que caso o limitador ndo estivesse submetido a correntes.

5.1.5 Impedancia

A impedancia que o limitador impde ao sistema no caso de curto-circuito pode ser
observada na Figura 5.9. A impedancia shunt é constante em 0.1 €2 durante todo
o periodo. A impedancia das fitas 2G HTS é praticamente nula antes do curto-
circuito. Ap6s o inicio da falta, pode-se perceber um comportamento oscilante
da impedancia entre estados de baixa e alta impedancia, até que o supercondu-
tor transita definitivamente para o estado normal em t = 0.13 s. Este compor-
tamento ocorre em razdo da oscilacdo da temperatura em torno da temperatura

critica do supercondutor, resultando em algumas transi¢des do supercondutor até
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Figura 5.9: Caso A - Impedancia total das Fitas 2G HTS, do elemento shunt e im-
pedancia equivalente do limitador da fase A.

que ocorre uma transi¢do definitiva para o estado normal. Durante o periodo de
recuperagdo, a impedancia vai assumindo valores cada vez menores até tornar-se
nula. Neste periodo o YBCO j4 se encontra novamente no estado supercondutor

e a impedancia que surge € devido aos estagios de flux flow e flux creep.

5.2 Caso B - curto-circuito na linha 1-2

5.2.1 Descricao da simulagao

Com o objetivo de se analisar o caso mais severo a que o limitador supercondu-
tor neste sistema pode ser submetido, foi simulado um curto-circuito trifdsico na
barra B12 (22 kV), ou seja, na mesma barra em que o gerador foi instalado, con-
forme diagrama na Figura 5.10.

Esta situacdo € extrema para o sistema em estudo, de forma que o limitador
deve ser capaz de limitar a corrente proveniente do gerador e ao mesmo tempo
suportar o aquecimento até a atuagdo do sistema de protegdo. O tempo do curto-
circuito é de 120 ms, sendo que apos este periodo o sistema de prote¢do do gerador
atua e o mesmo é desconectado do sistema com a abertura do disjuntor DJ3. Por-
tanto, a recuperagdo do limitador deve ocorrer sem carga neste caso. Conforme
visto na Tabela 4.2, o nivel de curto-circuito trifasico assimétrico era de 27,4 kA,
antes da instalagdo do gerador e foi para 560 kA, ,,,,; ap6s a instalagdo do gerador
na barra. O nivel de curto-circuito desta barra é extremamente alto por estar dire-
tamente conectada ao gerador na média tensdo (22 kV).

Em razado dos altissimos niveis de corrente de curto-circuito na média tensao,
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Figura 5.10: Caso B: Diagrama do sistema para um curto-circuito na barra 12 com
abertura dos disjuntores apds 120ms.

muitas vezes os geradores ndo sdo protegidos por disjuntores na média tensao,
mas somente na alta tensdo. Embora o objetivo principal da instalagdo do limita-
dor seja a limita¢do da corrente nas barras de alta tensdo, a limita¢do da corrente
na geragdo pode ser benéfica porque torna possivel (e necessdria) a utilizacdo de
disjuntores para protecdo dos geradores antes dos transformadores elevadores.
Em termos estatisticos, é rarissima a ocorréncia de faltas tdo préximas aos gera-
dores, mas quando ocorrem podem levar a danos serissimos no transformador,
no gerador, juntamente com longas paradas de fornecimento de energia [51]. Os
disjuntores para geradores comerciais possuem capacidade de interrupgao de cor-
rente de até 350 kA, ., 2, e este limite foi utilizado como parametro para a limitagao

da corrente na barra.

5.2.2 Correntes

A corrente na barra B12 com e sem a atuagdo do limitador supercondutor é mos-
trada na Figura 5.11. O sistema encontra-se em regime permanente até t = 0.04 s,
quando o curto-circuito ocorre e o limitador passa a atuar. Verifica-se pela Figura
5.11 que o primeiro pico da corrente é limitado de 990 kA para 230 kA. Em valores
eficazes, a corrente assimétrica maxima foi limitada de 560 kA,,,,s para 125 kA, ..
Apbs a extingdo da falta, percebe-se que a corrente que passa no limitador é inter-
rompida com a atuagdo do disjuntor DJ3.

A Figura 5.12 apresenta a divisdo das correntes do limitador entre o elemento
shunt e as fitas 2G. Antes da falta toda a corrente passa pelas fitas 2G e, durante a
falta, verifica-se novamente que a maior parte da corrente é desviada para o reator

shunt, até que a falta é extinta e o gerador e o limitador sdo isolados do sistema.

2Valor méximo verificado para disjuntores especiais para protecdo de geradores em catalogos
de fabricantes.
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Figura 5.11: Caso B - Corrente na barra B6 com e sem a atuagdo do limitador
supercondutor na fase A.
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Figura 5.12: Caso B - Corrente nas Fitas 2G HTS, no elemento shunt e corrente total
no limitador da fase A.

5.2.3 Tensoes

A queda de tensdo sobre o limitador pode ser vista na Figura 5.13 e apresenta
formato similar ao do caso A, com os picos de tensdo chegando a 14 kV. Dife-
rentemente do caso A, observa-se que periodo de recuperacao do limitador nao
fica evidenciado nas curvas de tensdo e corrente ( Figuras 5.11, 5.12 e 5.13). Isso
ocorre porque a recuperacdo do limitador ocorre sem carga, ou seja, o gerador e
o limitador sdo isolados do sistema ap6s a falta, de forma que ndo sdo submeti-

dos as correntes e tensdes de carga apds a eliminacdo da falta. Apesar disso, o
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Figura 5.13: Caso B - Queda de tensdo sobre o limitador na fase A.

periodo de recuperagdo de fato ocorre como sera visto nas curvas de temperatura
e impedancia.

5.2.4 Temperaturas

Percebe-se que neste caso a temperatura das camadas das fitas 2G HTS atingem
valores substancialmente maiores do que no caso anterior, conforme observado
na Figura 5.14. A temperatura chega a atingir o maximo de 147 K no momento
em que a falta é extinta.

150 T
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140 Hastelloy [
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Temperatura (K)
o
o

70 | | | | | | |
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Figura 5.14: Caso B - Temperatura das camadas das Fitas HTS 2G no limitador da
fase A.

Nesta situagdo, o sistema de protecdo precisa atuar para desconectar o gerador
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e cessar as altas correntes provenientes da falta, de forma evitar que a temperatura
das camadas das fitas continuem a aumentar, o que poderia causar danos sérios
e permanentes ao limitador.

E possivel observar claramente pela Figura 5.14 0 momento em que o aumento
de temperaturas das camadas passa a ser mais acentuado, préximo de t = 0,1 s.
Este comportamento pode ser explicado pelo coeficiente de troca de calor h,. Até
a temperatura de 105,4 K (AT = 28.4K), h. encontra-se no regime de bubble boiling
e atinge seus maiores valores, de forma que as trocas de calor entre o refrigerante
e as fitas é facilitada. A partir da temperatura 105,4 K, h. entra no regime de film
boiling e passa a apresentar valores muito pequenos, o que acarreta numa piora
considerdvel das trocas de calor e consequentemente um aumento mais acentuado
da temperatura.

Ap6s a extingdo do curto-circuito ocorre um comportamento similar. Desde o
momento da extin¢do da falta até o tempo t = 0,6 s, ocorre um descréscimo lento
da temperatura, uma vez que h, encontra-se no regime de film boiling. A partir dai,
h. entra no regime de bubble boiling, de forma que o decréscimo da temperatura
passa a ser acentuado.

E importante ressaltar que o comportamento do coeficiente de troca de calor
convectivo h, é altamente ndo linear. O comportamento considerado neste tra-
balho é de acordo com a curva apresentada na Figura 4.7, tanto no periodo de
aumento da temperatura (durante a falta) quanto no periodo de redugdo da tem-
peratura (ap6s a eliminagdo da falta), ocorrendo, portanto, dois periodos de bubble
boiling. Numa situacdo pratica, é possivel que este coeficiente pudesse apresentar
comportamentos diferentes entre os periodos de aumento e de redugdo da tem-

peratura.

5.2.5 Impedancias

A impedancia que o limitador impde ao sistema no caso de curto-circuito é apre-
sentada na Figura 5.15. Nos primeiros ciclos apds o inicio da falta, verifica-se um
comportamento oscilante da impedancia das fitas 2G entre estados de baixa e alta
impedancia, até que o supercondutor transita definitivamente para o estado nor-
mal em t=0.07 s. Ap6s a transigdo definitiva do supercondutor, o aumento da im-
pedancia equivalente das fitas 2G € bastante similar ao que é observado na curva
de temperatura (Figura 5.14), assim como o decréscimo que ocorre apds a extin-
cdo da falta. Isto ocorre porque a impedancia das fitas é praticamente resistiva e
varia linearmente com a temperatura, assumindo valores desde 0,8 2 a 1,5 (2 ap6s
a transi¢do do supercondutor para o estado normal. Apesar da variacdo expres-

siva da impedancia das fitas 2G, pode-se perceber que a impedancia equivalente
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Figura 5.15: Caso B - Impedancia total das Fitas 2G HTS, do elemento shunt, e
impedancia equivalente do limitador da fase A.

do limitador sofre pouca variagdo. Isto ocorre porque a impedancia shunt é cons-
tante e é bastante inferior a impedancia das fitas 2G, o que faz com que o valor
equivalente em paralelo destas seja influenciado majoritariamente pela impedan-
cia shunt. Em t = 0,62 s a resisténcia das fitas 2G e a resisténcia equivalente caem
bruscamente para zero, sendo este o momento em que o supercondutor volta para

o estado de resisténcia nula.

5.3 Caso C - curto-circuito na linha 3-4

5.3.1 Descri¢ao da Simulagao

No ultimo caso analisado, é simulado um curto-circuito em uma das duas linhas
que conectam as barras B3 e B4, proximo a barra B4. Esta linha esta distante cerca
de 300 km da barra B12 em que esta instalado o limitador e o gerador adicionado.

Assim como nos demais casos, foi considerado um curto-circuito trifasico com
duracdo de 120ms. Apos este periodo, a protegdo da linha atua extinguindo o
curto-circuito e o sistema sofre uma reconFiguracdo e continua em operagao sem
a linha 3-4. Neste caso, o nivel de curto-circuito trifdsico do sistema antes da ins-
talacdo do gerador na barra 12 é 8,99 kA,,,,, e apds a instalagdo do gerador foi
para 9,63 kA,,,;. Como a contribui¢do do gerador para o aumento nivel de curto-
circuito desta barra foi pequena, é esperado que haja pouca influéncia do limitador

neste caso.
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Figura 5.16: Caso C - Diagrama do sistema para curto-circuito em uma das linhas
3-4, com abertura dos disjuntores apés 120ms.

5.3.2 Correntes

A Figura 5.17 mostra a corrente de falta na linha 3-4 com e sem o limitador insta-
lado. Pode-se verificar que neste caso a influéncia do limitador é muito pequena.
O primeiro pico de corrente foi limitado de 16,03 kA para 15,92 kA. Em valores
eficazes, a limita¢do ocorreu de 9,63 kA, para 9,54 kA, ;.
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Figura 5.17: Caso C - Corrente de falta na linha 3-4 com e sem a atuagdo do limi-
tador supercondutor.

Observando a corrente no gerador na Figura 5.18, com e sem o limitador, é
possivel perceber que de fato o limitador chega a atuar para limitar a contribuigao
da corrente de falta, mas este efeito é praticamente imperceptivel no local da falta.
Este comportamento pode ser explicado por dois motivos principais:

e a contribuicdo para a corrente de falta na linha 3-4 advinda do gerador da
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barra 12 é pequena em relagdo a corrente de falta advinda dos demais gera-
dores do sistema;

e a limitacdo da corrente de falta ocorre na rede de média tensdo, de forma
que a corrente vista na rede de alta tensdo é consideravelmente menor, de

acordo com a relagdo de transformacao (10:1, no caso).

A divisdo da corrente no limitador entre o reator shunt e as fitas 2G é dada pela
Figura 5.19. E possivel perceber que parte da corrente de fato é desviada para o
shunt, o que evidencia uma atuac¢do do limitador. Entretanto, diferentemente dos
casos A e B, percebe-se que apenas uma parte pequena da corrente passa pelo
shunt, sendo que a maior parte é conduzida pelas fitas 2G. Este comportamento
sera discutido na Subsecéo 5.3.5.
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Figura 5.18: Caso C - Corrente no gerador com e sem a atuacdo do limitador su-
percondutor na fase A.
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Figura 5.19: Caso C - Corrente nas Fitas 2G HTS, no elemento shunt, e corrente
total no limitador da fase A.
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5.3.3 Tensoes

Assim como ocorreu com a corrente de falta, a influéncia do limitador na tensao
no local da falta ndo é significativa, conforme mostrado na Figura 5.20. Os moti-
vos sdo os mesmos explicitados na Subsecdo anterior. A queda de tensdo sobre o
limitador é apresentada na Figura 5.21 e chega a atingir valores de 1,5 kV de pico,
valores estes que sdo bastante inferiores aos observados nos casos A e B.
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Figura 5.20: Caso C - Tensdo na barra 4 com e sem o limitador supercondutor.
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Figura 5.21: Caso C - Queda de tensdo sobre o limitador na fase A.
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5.3.4 Temperatura

Neste estudo de caso, a temperatura das camadas da fita 2G ndo aumentam sig-
nificativamente. Conforme pode ser observado na Figura 5.22, o valor maximo
atingido pela temperatura do YBCO ¢ 81,5 K, o que indica que o supercondutor
ndo chega a transitar para o estado normal. Além disso, pode-se verificar que
o coeficiente de troca de calor convectivo i, permanece no estagio de bubble boi-
ling durante e ap6s a eliminacado da falta. Isso faz com que a temperatura reduza
rapidamente para 77 K.

81.5

Prata superior|
—YBCO

Hastelloy
Prata Inferior

81

80.5

[e]
o
T

Temperatura (K)

77.5~

77 L L L L :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tempo (s)

Figura 5.22: Caso C - Temperatura das camadas das Fitas HTS 2G no limitador da
fase A.

5.3.5 Impedancia

A Figura 5.23 mostra a impedancia das fitas 2G, impedancia do reator shunt e a
impedancia equivalente do limitador para o caso em estudo. Embora o supercon-
dutor ndo transite para o estado normal, é possivel observar uma pequena im-
pedéncia do limitador supercondutor durante o curto-circuito na linha 3-4. Esta
impedancia é resultante dos estagios iniciais da curva E-J do supercondutor e ex-
plica a pequena limitagdo de corrente e queda de tensdo no limitador supercon-
dutor. Esta impedéncia possui caracteristica semelhante a impedancia que surge
no periodo de recuperacdo do limitador sob carga analisada no Caso A (Figura
5.9). Isto explica o comportamento da divisdo da corrente entre a fita 2G e o shunt
observado na Subsecdo 5.3.2.
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Figura 5.23: Caso C - Impedancia total das Fitas 2G HTS, do elemento shunt, e
impedancia equivalente do limitador da fase A.

5.4 Resumo dos resultados

A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as 3 fases do sis-
tema para os casos A, B e C analisados. Sdo dadas as correntes de falta prospecti-

vas e correntes limitadas maximas em valores eficazes para as 3 fases.

Tabela 5.1: Resumo dos resultados das simulagoes.

CASO A CASOB CASOC

Varidveis (falta na linha 1-6) (falta na barra 12) (falta na linha 3-4)

Fase A | FaseB | FaseC | Fase A | Fase B | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C

Corrente de falta
56 kKA | 429kA | 355kA | 560 kA | 452 kA | 402 kA | 96 kA | 8,1kA | 73kA

prospectiva max.

Corrente de falta
173kA | 13,5 kA | 129KkA | 125kA | 114kA | 101 kA | 95kA | 80kA | 72 kA

limitada max.

Temperatura
982K | 976K | 983K | 146K | 145K | 146K | 815K | 814K | 814K
méxima YBCO
Transicdo sim sim sim sim sim sim nao nao nao
bubble | bubble | bubble film film film bubble | bubble | bubble
Regime A,
boiling | boiling | boiling | boiling | boiling | boiling | boiling | boiling | boiling
Impedancia

0.89 Q 0.88 Q2 0.89 Q2 1,48 Q 1,49 Q 1,47 Q | 0.105€ | 0.105Q | 0.104 Q2
maéxima fitas 2G

Impedancia
0.090 2 | 0.090€2 | 0.090Q | 0.094 2 | 0.094Q | 0.094Q | 0.05Q | 0.05Q | 0.05%

eq. maxima
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Pode-se perceber que estas correntes apresentam valores bastante distintos.
Isto ocorre em razdo dos diferentes angulos de tensdo de cada fase no momento
da falta. Apesar disso, a temperatura méxima atingida pelo supercondutor em
cada fase sdo muito préximas, assim como os valores de impedéncia e o tempo
de recuperacdo do limitador ap6s a falta. Isto ocorre porque, embora as correntes
iniciais sejam diferentes, estas tendem a se igualar com o passar do tempo da falta
pelo decaimento da componente de corrente continua da corrente de falta. Assim,
a temperatura dos limitadores das 3 fases tende a se igualar no periodo anterior a
eliminacdo da falta.

Conforme pode ser observado na Tabela 5.1, as maiores temperaturas do limi-
tador foram atingidas no caso B, seguidas do caso A e finalmente do caso C. Da
mesma forma, o coeficiente de transferéncia de calor h. chegou a atingir o regime
de film boiling somente no caso B, enquanto nos demais casos permaneceu no re-
gime de bubble boiling. Houve transicdo completa do supercondutor para o estado
normal tanto no caso A quanto no caso B, mas no caso C isto ndo ocorreu em razao
da distancia do ponto da falta ao limitador.

As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam dois gréficos de barras que ajudam a com-
preender a influéncia do limitador supercondutor de uma forma mais ampla no
sistema teste. Na Figura 5.24, sdo mostrados os niveis maximos de correntes de
falta em valores eficazes em cada barra de alta tensado (220 kV e 380 kV) no sistema
teste. Sdo comparados o nivel de falta trifdsica nas barras antes da instalagao do
gerador, ap0s a instalacdo do gerador sem a atuagdo do limitador supercondutor
e, por fim, o nivel de falta com a atuacdo do limitador. Os dados foram obtidos a
partir de simulacdes de falta trifisica em cada barra. Na Figura 5.25 sdo apresen-
tados os mesmos dados para as barras de média tensdo em que os geradores do
sistema estdo localizados.

Dentre as barras de alta tensdo, a barra B6 é a que a limitagdo do nivel de
falta foi mais contundente. Isto pode ser explicado pelo fato de que esta barra é
localizada nas proximidades do gerador adicionado. Assim, como a contribuigdo
para o nivel de falta com a instalagdo do gerador foi muito alta, a limitagdo da
corrente também € considerdvel. A atuagdo do limitador para um curto-circuito
na barra 6 foi analisada com detalhes no Caso A (Secdo 5.1).

Nas demais barras é possivel perceber uma pequena influéncia da atuagao do
limitador, mas que ndo pode ser considerada significativa. Isto ocorre porque a
proépria influéncia da instalagdo do gerador da barra B12 contribuiu pouco para a
o aumento do nivel de falta nestas barras. Assim, a presenca do limitador junto
ao gerador também contribui pouco para a reducado dos niveis de falta. Um exem-
plo desta situagdo foi tratado com detalhes no Caso C, (Se¢d05.3). Neste caso, o

limitador supercondutor chegou a iniciar a atuagdo, mas sem, no entanto, ocorrer
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Figura 5.24: Comparativo dos niveis de curto-circuito trifdsico nas barras de alta
tensao.
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Figura 5.25: Comparativo dos niveis de curto-circuito trifisico nas barras de média
tensao (geragao).

a transicdo completa do supercondutor, resultando numa limitagdo pequena da
corrente de falta.

Dentre as barras de média tensdo em que os geradores do sistema se encon-
tram, ocorre algo similar. Na barra B12, percebe-se uma redugido considerével
do nivel de falta com a instalagdo do limitador, uma vez que o novo gerador foi
instalado exatamente nesta barra. Nas demais barras, a influéncia do limitador é
pequena, embora seja perceptivel.

De uma forma geral, pode-se dizer que a atuacdo do limitador neste sistema
de teste é bastante local, influenciando de forma significativa na redugdo dos ni-
veis de falta nos pontos préximos a instalagio do mesmo, na barra B6 e na barra
B12. Nos demais pontos do sistema, embora a atuacdo do limitador possa ser
percebida, é pouco significativa em termos de limitagcdo de corrente.

94



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, procuramos abordar os problemas relacionados as altas correntes
de curto-circuito nos sistemas elétricos, assim como as solugdes que tém sido ado-
tadas para limita¢do de corrente, em especial, a utilizagdo dos dispositivos limita-
dores de corrente de curto-circuito baseados na tecnologia de materiais supercon-
dutores. Dentre os limitadores supercondutores, verificamos que os limitadores
do tipo resistivo apresentam caracteristicas interessantes, como a simplicidade to-
polégica, pequeno volume e peso, impedancia desprezivel em condi¢des normais
de operacao, rapido tempo de atuagdo e falha-segura.

Foi descrito e implementado um modelo de simulagdo do limitador supercon-
dutor resistivo baseado em fitas supercondutoras de segunda geracgdo, o qual re-
presenta o funcionamento do dispositivo de forma detalhada e ao mesmo tempo
prové informagdes importantes sobre varidveis internas do equipamento, como a
temperatura e resisténcias das camadas das fitas. O modelo foi validado através
da comparagdo da simulagdo com resultados de ensaio realizado com um compo-
nente semelhante.

Utilizando o modelo de simulacdo do limitador, o trabalho apresentou um
estudo detalhado do desempenho do equipamento inserido em um sistema elé-
trico de poténcia de transmissdo Benchmark de 12 barras da CIGRE. Através de
simulagdes transitdrias, constatamos que a entrada em operacdo de um novo ge-
rador aumentou os niveis da corrente de curto-circuito do sistema, o que acarretou
em possivel superacdo de equipamentos elétricos no que diz respeito ao nivel de
curto-circuito. Assim, propusemos a utilizacdo de um limitador inserido em série
no ponto de acoplamento do novo gerador ao sistema, na média tensao, de forma
a limitar a contribuigdo da corrente de falta advinda desta fonte geradora.

Por meio das simulag¢des, avaliamos que o desempenho do limitador super-
condutor dentro do sistema teste foi satisfatério, na medida em que reduziu os
niveis de curto-circuito pontos préximos a instalagdo do gerador. O dispositivo foi

capaz de limitar consideravelmente a corrente de falta em uma barra na alta ten-
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sdo, evitando a necessidade de substituicdo de equipamentos de protecdo. Além
disso, verificou-se que, ap6s a extingdo da falta, o limitador foi capaz de passar
pelo periodo de recuperagdo sob carga, sem a necessidade do desligamento do
mesmo do sistema. Por outro lado, constatamos que o limitador exerceu pouca
influéncia na limitagdo da corrente de falta em pontos mais distantes da instalagao
do equipamento. De uma forma geral, o grau de influéncia da atuagdo do limi-
tador instalado junto ao gerador para reducdo dos niveis de falta em cada ponto
do sistema esta relacionado com o tamanho da contribui¢do do gerador para as
correntes de falta nestes mesmos pontos.

Em termos do aquecimento das fitas que compdem o limitador, verificou-se
pelas simulagdes que as temperaturas maximas atingidas durante o curto-circuito
ndo ultrapassaram os limites aceitdveis para a operagdo segura, mesmo conside-
rando o caso mais severo de falta. Isto foi possivel porque o limitador proposto foi
composto de uma quantidade grande de fitas supercondutoras, que impediram
um aquecimento acentuado do equipamento. Além disso, o reator shunt conec-
tado em paralelo com o sistema mostrou ser uma solugdo interessante, uma vez
que conduz a maior parte da corrente durante a falta, contribuindo para que a
temperatura das fitas 2G ndo atinja patamares prejudiciais e prolongando o tempo
possivel de exposi¢do do limitador as correntes de falta.

E importante destacar que este trabalho teve o principal objetivo de apresentar
a eficacia do limitador supercondutor resistivo no tocante a redugao da corrente
de curto-circuito e a interferéncia da insercdo do mesmo em um sistema de teste.
No entanto, a escolha desta ou de qualquer outra solugdo deve ser precedida de
uma andlise de viabilidade bastante criteriosa de acordo com cada situagao real,
que leve em conta ndo somente o custo do dispositivo limitador, mas também de

todos os custos associados a implantagdo do mesmo.

6.1 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho e a partir das conclusdes obtidas, foram
identificados alguns pontos que podem ser interessantes para trabalhos futuros.

Um ponto importante esta relacionado com a necessidade promover estudos
da atuacdo de limitadores em sistemas reais de transmissao, assim como anélises
comparativas entre os diferentes tipos de limitadores supercondutores existentes
com outras solugdes possiveis.

Outro ponto de estudo interessante esta relacionado com a influéncia que os
limitadores supercondutores podem exercer na estabilidade transitéria dos siste-
mas elétricos em que estdo inseridos. A partir das simulagdes realizadas neste

trabalho, foi possivel verificar que a dindmica do funcionamento dos geradores
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Capitulo 6- Conclusoes

ap6s uma grande perturbacdo (curto-circuito) do sistema € alterada com a pre-
senc¢a do limitador. Isto indica que, juntamente com a limitacdo dos niveis de
falta, o limitador modifica as condi¢des de estabilidade transitéria do sistema. De
fato, alguns estudos neste sentido ja foram realizados, mas sempre considerando
modelos simplificados dos limitadores em sistemas de poténcia reduzidos. As-
sim, consideramos que este seja um ponto interessante a ser investigado de forma

mais aprofundada.
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Apéndice A
Rotina de Simulacao

AhFungdo que calcula a tensdo, resisténcias, correntes e

-~ temperaturas das camadas da fita 2G a cada passo

function [V, RagT, Rybco, Rhy, RagB, Rfita, IagT, Iybco, Ihy, IagB,
— TagT1, Tybcol, Thyl, TagB1] = fcn(I, TagT, Tybco, Thy, TagB, 1,
-~ ¢, fs, fp, TO, DagT, Dybco, Dhy, DagB, Tc, IcO, Ec, Eo, nl, n2,
< betal, delta, tol, dt)

L1 Varidveis de saida

NV Tensao sobre o limitador

/ RagT Resisténcia elétrica da camada superior de prata
/ Rybco Resisténcta elétrica da camada do YBCO

4 Rhy Resisténcia elétrica da camada de Hastelloy

/ RagB Resisténcia elétirica da camada de prata superior
/4 Rfita Resisténcia equivalente da fita 2G

4 IagT Corrente mna camada superior de prata

4 Iybco Corrente ma camada superior do YBCO

4 Ihy Corrente na camada superior do Hastelloy

4 ITagB Corrente na camada inferior de prata

4 TagT1 Temperatura na camada superior de prata nova

4 Tybcol Temperatura na camada superior do YBCO mova

4 Thyl Temperatura na camada superior do Hastelloy nova
4 TagB1 Temperatura na camada inferior de prata nova

AN Varidveis de entrada

4T Corrente total de entrada no limitador

4 TagT Temperatura na camada superior de prata antiga

4 Tybco Temperatura na camada superior do YBCO antiga

4 Thy Temperatura na camada superior do Hastelloy antiga
4 TagB Temperatura na camada tnferior de prata antiga
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A4 Constantes de entrada

4l Comprimento de cada fita

4 fs Nimero de fitas em série

4 fp Numero de fitas em paralelo

4 TO Temperatura do refrigerante NH2 (77 K)
4 Tc Temperatura critica do YBCO (91 K)

4 IcO Corrente critica do YBCO (300 4)

/ Ec Campo critico de fluxz creep

4 Eo Campo critico de flux flow

4 nl Indice de transicdo de flux creep

/ n2 Indice de transicdo

de fluz flow

4 c Largura da fita 26G

4 DagT Espessura da camada superior de prata

4 Dybco Espessura da camada superior do YBCO

4 Dhy Espessura da camada superior do Hastelloy
4 DagB Espessura da camada inferior de prata

4 dt Passo de integragdo

/ betal Constante beta da iteracao de corrente
4 delta Constante delta da iteragdo de corrente
4 tol Tolerdncta da tteracdo de corrente
JYBCO

Aybco = c*Dybco; Jdrea da secdo transversal
Mybco = le-2; JConstante 1 da resistividade
Zybco = -le-1; JConstante 2 da resistividade
4Prata

AagT = DagTx*c;
AagB = DagBx*c;

Mag = 6.17e-9;
Zag = -2.082e-7;
/#Hastelloy

Ahy = Dhy*c;
Mhy = 8.958e-9;
Zhy = 1.103e-4;

L = 1xfs; / comprimento total de fitas 2G
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4% Cdilculo das Resisténcias Elétricas a parir das temperaturas
Rybco = le-13*L/Aybco;

RagT = (Mag+*TagT+Zag)*L/AagT;

RagB = (Mag*TagB+Zag)*L/AagB;

Rhy = (Mhy+*Thy+Zhy)*L/Ahy;

Rfita = (1/(1/RagT + 1/Rybco + 1/Rhy + 1/RagB))/fp;

A% Iteracdo de Corrente
Ifita = I;
Iybco_velho = Rfita/RybcoxIfita;

beta = betal;
erro_velho = 1;
while abs(erro_velho)>tol
if Tybco<=Tc
Ic = Ic0*(Tc - Tybco)/(Tc - TO); Jwartacdo da corrente
< critica com a temperatura
Jybco = Iybco_velho/Aybco;
JFluz creep - Curva E-J
rhohtsl = abs(Ec/(Jybco+0.0001)*(Iybco_velho/Ic) nl)+1e-20;
AFluz flow - Curva E-J
rhohts2 = abs(Eo/(Jybco+0.0001)*(Iybco_velho/Ic) n2)+1e-20;
AJEsatdo Normal
rhohts3 = Zybco + Mybco*Tybco;
rhohtsAux = min(rhohtsl,rhohts2);
rhohts = min(rhohtsAux,rhohts3);
else
JEstado Normal
rhohts = Zybco + Mybco*Tybco;

end
Rybco = rhohts*L/Aybco;
Rfita = (1/(1/RagT + 1/Rybco + 1/Rhy + 1/RagB))/fp;

Iybco_novo = Rfita/Rybco*I;
erro_novo = (Iybco_novo - Iybco_velho)/Iybco_novo*100;

if (erro_novo>0 && erro_velho>0) || (erro_novo<0 && erro_velho<O0)

beta = beta + delta;
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else
beta = betal;

end

Iybco_velho = Iybco_velho + beta*(Iybco_novo - Iybco_velho);
erro_velho = erro_novo;

end

A% Cdlculo da tensdo sobre o limitador

V = RfitaxIfita;

A% Cdlculo das correntes nas camadas
IagT = Rfita/RagT*Ifita;

Iybco = Rfita/RybcoxIfita;

Thy = Rfita/Rhy*Ifita;

IagB = Rfita/RagB*Ifita;

A% Cdlculo das poténcias dissipadas nas camadas
PagT = IagT~2+*RagT;

Pybco = Rybco*Iybco~2;

Phy = Thy~2*Rhy;

PagB = IagB~2+*RagB;

PP = [PagT;Pybco;Phy;PagB];

4% Atualizagdo das wvaridveis térmicas com a temperatura
SHagT = (220.5+0.046%TagT)/1000;

SMagT = 10.47;

KagT = (420.9 + 501.8%0.956"TagT)/100;

SHybco = 0.39%(250/Tybco) ~2*exp (250/Tybco) / (exp(250/Tybco) -1) ~2;
SMybco = 6.3;

Kybco = 5/100;

SHhy = 0.19 + 2%0.194%(1-exp(-Thy/310));

SMhy = 8.9;

Khy = (3.873 + 0.017%*Thy)/100;

SHagB = (220.5+0.046*TagB)/1000;

SMagB = 10.47;

KagB = (420.9 + 501.8%0.956"TagB)/100;
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A% Atualizagdo de hc
if (Tybco-T0)<=2.757
h = 0.18;
elseif (Tybco-T0)<=28.4
h = (3.8147 -2.8209%(Tybco-T0O) + 0.72328*(Tybco-T0)"2 -
< 0.049438%(Tybco-T0)~3 + 1.325e-3*(Tybco-T0)" 4 -
— 12.773e-6%(Tybco-T0)~5)/(Tybco-T0) ;
else
h = 0.03;
end
4% Cdlculo das capactdades térmicas de cada camada
CagT = AagT+*L*SMagT*SHagT;
Cybco = Aybco*L*xSMybco*xSHybco;
Chy = Ahy*L*SMhy*SHhy;
CagB = AagB*L*SMagB*SHagB;
CC = [CagT 0 0 O ; O Cybco O 0; O O Chy O; O O O CagBI;
4% Cdilculo das resisténcias térmicas de cada camada
RRagT = DagT/(KagT+*c*L);
RRybco = Dybco/ (Kybco*c*L) ;
RRhy = Dhy/(Khy*c*L) ;
RRagB = DagB/(KagB*c*L) ;
Rconv = 1/(h*L*c);

A% Montagem da matriz do circuito térmico-elétrico

Gagtn = 1/(Rconv + RRagT/2);
Gagsp = 1/(RRagT/2 + RRybco/2);
Gsphy = 1/(RRhy/2 + RRybco/2);

Ghyagb = 1/(RRhy/2 + RRagB/2);

Gagbn = 1/(Rconv + RRagB/2);

GG = [(Gagtn+Gagsp), (-Gagsp),0,0; (-Gagsp), (Gagsp+Gsphy), (-Gsphy),0;
-~ 0, -Gsphy, (Gsphy+Ghyagb),-Ghyagb;0,0,-Ghyagb, (Ghyagb+Gagbn) 1;
TT [TagT;Tybco;Thy;TagB] ;

AA [Gagtn;0;0;Gagbn] ;

A% Integragdo por Euler Implicito

TTn = (CC+dt*GG)\ (CC+TT + dt*(PP + TO*AA));

A% Saida das movas temperaturas nas camadas

TagT1 = TTn(1);

Tybcol = TTn(2);

Thyl = TTn(3);

TagB1 = TTn(4);
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Apéndice B
Dados do Sistema Teste

Neste apéndice, os dados do sistema de transmissdo utilizado como base de teste
para o limitador de curto-circuito supercondutor sdo organizados em tabelas e os
modelos utilizados para representagdo de cada componente da rede sdo breve-
mente descritos. Estes dados sdo baseados no sistema de transmissao proposto
em [49].

B.1 Linhas de Transmissao

Na Tabela B.1 sdo dados os pardmetros de sequéncia positiva e sequéncia negativa
de resisténcia, indutancia e capacitancia das linhas de transmissdo, bem como os
comprimentos e os niveis de tensdo. As linhas de transmissao foram represen-
tadas utilizando o modelo integrado do Simulink, que é baseado no modelo de
Bergereon usado no EMTP (Eletromagnetic Transient Program). Este modelo consi-

dera os parametros da linha distribuidos ao longo do comprimento.

Tabela B.1: Dados do sistema teste - Linhas de transmissao.

Barra Tensao R Ly oh Ry Ly Co Comp
para | [kV] | [Q/Ekm)] | [H/km] | [F/km] | [Q2/km] | [H/km] | [F/km] | [km]
2 220 6.53e-3 | 1.26e-3 | 9.07e-9 | 2.13e-3 | 4.19e-3 | 5.30e-9 | 100
220 6.53e-3 | 1.26e-3 | 9.07e-9 | 2.13e-3 | 4.19¢-3 | 5.30e-9 | 300
220 6.53e-3 | 1.26e-3 | 9.07e-9 | 2.13e-3 | 4.19e-3 | 5.30e-9 | 300
220 6.53e-3 | 1.26e-3 | 9.07e-9 | 2.13e-3 | 4.19e-3 | 5.30e-9 | 100
220 6.53e-3 | 1.26e-3 | 9.07e-9 | 2.13e-3 | 4.19¢e-3 | 5.30e-9 | 100
220 6.53e-3 | 1.26e-3 | 9.07e-9 | 2.13e-3 | 4.19¢e-3 | 5.30e-9 | 300
220 6.53e-3 | 1.26e-3 | 9.07e-9 | 2.13e-3 | 4.19e-3 | 5.30e-9 | 300
380 3.27e-2 | 9.92e-4 | 1.14e-10 | 1.80e-1 | 3.67e-3 | 8.02¢-9 | 600

Q.
@)

N | b | B Q| W IN|P| =
RN |Q || =G| O
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B.2 Transformadores

Os dados dos transformadores sdo dados na Tabela B.2. As reatdncias sdo dadas
em valores p.u. (por unidade) na base de cada transformador. O tipo de conexdo
de cada equipamento e a impedancia de aterramento também sdo descritos na
Tabela. Os transformadores trifasicos sio modelados como trés transformadores

monofasicos e ndo sdo levados em conta efeitos da saturacao.

Tabela B.2: Dados do sistema teste - Transformadores.

) Tensao Tensdo ) ) Impedéncia
Poténcia Tipo Reatancia
Barra ) Primério | Secundério de aterramento
Nominal de
‘/1 ‘/2 - Xtr Zgnd
Conexéo
de | para | [MVA] [kV] [kV] [p.u] [Q]
1 7 1000 220 380 3f YNynO 0.13 3
9 1 1000 22 220 3f YNd11 0.13 3
10| 2 1000 22 220 3f YNd11 0.13 3
3 8 1000 220 380 3f YNynO 0.13 3
11| 3 1000 22 220 3f YNd11 0.13 3
12| 6 500 22 220 3f YNd11 0.13 3

B.3 Geradores

Os geradores nas barras 10, 11 e 12 foram modelados como maquinas sincronas de
acordo com o modelo bésico pré-definido no Simulink. O modelo leva em conta
a dindmica dos enrolamentos do estator, enrolamento de campo e enrolamentos
amortecedores. O circuito equivalente do modelo é representado nos eixos de re-
feréncia do gerador (eixos dq), sendo que todos os parametros sdo referenciados
ao lado do estator. As méquinas possuem parametros tipicos que foram retirados
do Benchmark da CIGRE [49] e da referéncia [52], sendo que os parametros prin-
cipais sdo relacionados na Tabela B.3. As impedancias do gerador adicionado na
barra B12 foram consideradas com valores mais baixos do que as dos demais ge-
radores, de forma a possibilitar a avaliacdo da entrada em operagdo de geradores
com alta contribui¢do para corrente de falta do sistema. A simula¢do considera
o sistema de excitacdo das maquinas e o regulador de tensdo (AVR), que foram
modelados de acordo com o0 modelo DC1A do IEEE. A turbina hidrdulica das trés
maquinas e o regulador de velocidade também foram considerados. Nao foi con-
siderado nas simulagdes o controle de Sistema de Estabilizacao de Poténcia (PSS).

O gerador na barra 9 foi modelado como uma barra infinita, de forma a possibili-
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tar o calculo do fluxo de poténcia do sistema e o inicio da simulagdo com o sistema

em regime permanente.

Tabela B.3: Dados do sistema teste - Geradores.

Barta Spon | Pt | Vo | H | Xa | X, | X§ |\ Th | Tho | X, | XU | TH

[MVA] | IMW] | [pu] | [s] | [pw] | [pou] | [pul|[s] | [s] [p-u] | [pu] | [s]
10 700 500 |1.03 |50|125 [0.333 0292 |50 (0.002|1.0 |0.292 | 0.002
11 500 200 | 1.03 |3.0]|1.667 | 025 |0.233 (6.0 |0.002|1.125 | 0.225 | 0.002
12 500 300 [1.03 |50]112 |0232 (0171 |59 |0.033|1.52 |0.171 | 0.078

B.4 Cargas e Compensacao Capacitiva

Todas as cargas do sistema e compensagao capacitiva nas barras foram modeladas

como impedancia constante. Os valores das cargas do sistema sdo dados pela

Tabela B.4 e os dados de compensacédo capacitiva constam na Tabela B.5.

Tabela B.4: Dados do sistema teste - Cargas.

Praz | Qmas
Barra

[MW] | [MVATr]
1 0 0
2 285 200
3 325 244
4 326 244
5 103 62
6 435 296
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
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Tabela B.5: Dados do sistema teste - Compensacao capacitiva.

Q.
Barra
[MVATr]
4 160
5 80
6a 180

B.5 Inicializacao da simulacao

Antes do inicio da simulacdo, foi utilizada uma ferramenta do Simulink para o
célculo do fluxo de poténcia (Power Flow) do sistema em regime permanente, de
acordo com os dados das cargas, geragao, e impedancias do sistema. A barra B9
foi considerada a barra de referéncia (swing). Ap6s o calculo do fluxo de poténcia,
todos os estados iniciais das varidveis do sistema foram inicializadas utilizando
outra ferramenta do software (Machine Initialization), de forma a possibilitar que
a simulacdo dindmica do sistema fosse iniciada com o sistema em regime perma-
nente. A Figura B.1 apresenta o diagrama de blocos do sistema teste simulado em
regime permanente. Os angulos e tensdes iniciais em cada barra do sistema tam-
bém podem ser observados na Figura. A partir deste sistema, os casos de curto-
circuito foram estudados com a aplicagdo de faltas conforme cada caso. Em todas
as simulag¢des o método de integracdo numérica utilizado foi o de Euler implicito
e o passo de integracgdo considerado foi de 5 x 107° s.
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