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RESUMO

O constante crescimento do setor elétrico tem como consequéncia o aumento da
poténcia dos transformadores dos circuitos alimentadores das redes de distribui¢do e de
transmissdo de energia elétrica e o aumento do nivel de curtos-circuitos, fazendo com que os
equipamentos de protecdo das subestacdes e linhas de transmissdo se tornem
subdimensionados com o passar do tempo.

No momento em que ocorre um curto-circuito, com corrente elétrica de magnitude
maior do que o valor nominal de interrupcdo do disjuntor, este pode ndo funcionar
corretamente, permitindo a passagem da corrente de falta, danificando-se e danificando os
equipamentos instalados no circuito elétrico correspondente e causando danos, inclusive, para
o transformador de poténcia.

Limitadores de correntes elétricas sdo dispositivos com caracteristicas elétricas
proximas do ideal que podem ajudar na solu¢do desse problema de elevacdo de niveis de
corrente de curto-circuito. Eles apresentam baixa impedancia em regime permanente e
durante falta inserem uma impedancia alta em série com o circuito elétrico, limitando sua
corrente elétrica durante um intervalo de tempo muito pequeno a um valor para o qual o
disjuntor possa atuar com seguranca.

Este trabalho apresenta estudo, projeto, construcio e ensaios de um limitador de
corrente elétrica com nucleo magnético saturado com bobina de corrente continua de cobre. O
projeto foi desenvolvido usando software de elementos finitos (Maxwell/Ansys) combinado
com um software resolvedor de circuitos elétricos (Simplorer/Ansys), operando
simultaneamente.

Desenvolveu-se um circuito eletronico analégico chaveado e de baixo custo para
deteccao de curtos-circuitos em uma rede elétrica trifasica, que € extremamente importante
para o funcionamento deste tipo de limitador de corrente elétrica. O circuito eletronico
desenvolvido € simples e, salvo melhor juizo, € inédito para esta aplicacao.

Ha que se ressaltar aqui que limitadores de corrente elétrica de nicleo magnético
saturado podem também ser construidos com material supercondutor em seu enrolamento de
corrente continua. Assim construidos, eles apresentardo estrutura menor € consumirdo menos
energia em sua operacdo durante regime permanente. Trata-se do préximo passo a ser dado
nesta pesquisa.

Palavras chaves: limitador de correntes elétricas, nicleo magnético saturado,

corrente de curto-circuito, detec¢do de curto-circuito, materiais supercondutores.



ABSTRACT

The constant growth of the electric power sector has the effect of increasing the
power of the feeder transformers circuits and the increase in short-circuit level, causing the
protective equipment of substations and transmission lines to become undersized over time.
At the time that there is a short circuit, an electric current of magnitude larger than the rated
value of the breaker interruption, this may not work properly, allowing the passage of fault
current, damaging the equipment installed in the corresponding electrical circuit causing
damage, including the power transformer.

Fault current limiters are ideal devices with electrical characteristics that can help
to solve this problem of high short-circuit current levels. They have low impedance at steady
state and, at the time of a short circuit occurrence, it inserts a high impedance in series with
the circuit, limiting its electrical current for a very short time to a value for which the circuit
breaker can operate safely.

This work presents the study, design, construction and testing of an electrical fault
current limiter with saturated magnetic core using direct current cooper winding. The project
was developed using finite element software (Maxwell / Ansys) combined with an electrical
circuits solver software (Simplorer / Ansys), running at the same time.

It was developed an analogic electronic switched circuit to short-circuit detection
in a three-phase power grid, which is extremely important for the operation of this type of
electric current limiter. The electronic circuit developed is simple and, for the lack of better
view it, is new for this application.

It must be point out here that electrical fault current limiter with saturated
magnetic core also can be built with superconducting direct current winding. Thus
constructed, they have probably smaller structure and they will consume less energy in their

operation during steady state. This is the next step of this research work.

Key words: electrical fault current limiter, saturated magnetic core, short-circuit current,

short circuit detection, superconductors materials.
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1. INTRODUCAO

O constante avango tecnoldgico produz inimeros beneficios a vida da civiliza¢do
moderna. Vdrias tarefas didrias, que antigamente levavam muito tempo para serem
concluidas, podem ser realizadas hoje com um simples toque na tela de um dispositivo
portatil. A quantidade de eletrodomésticos nas residéncias de hoje tem aumentado
consideravelmente, facilitando a vida das pessoas. A automac¢do em todos os ramos de
atividades humanas tem tornado os meios de produ¢do mais eficientes. Tudo isto, somado ao
crescimento populacional, leva o homem a cada dia que passa a consumir uma quantidade
maior de energia, principalmente a de elétrica.

No Brasil, entre os anos de 2010 a 2014 a capacidade de energia elétrica instalada
aumentou de 113,3GW para 133,9GW, isto representa um acréscimo de 20,6 GW para atender
ao aumento de demanda de 464,7GWh para 531,06GWh neste mesmo periodo [1]. Com a
expansdo dos sistemas de energia elétrica os engenheiros tém se deparado com um problema
cléassico, que € o da elevagdo dos niveis das correntes elétricas de curto-circuito. Muitas vezes
€ necessdrio aumentar a poténcia de transformadores o que causa elevagdo da corrente de
curto-circuito exigindo a troca de barramentos, disjuntores, chaves, condutores e outros
componentes existentes que se tornam subdimensionados.

Outra solucdo, em geral mais cara, é a de divisdo de um circuito em dois ou mais.
Outras causas de aumento da corrente de falta que podem ser citadas e que acarretam custos
adicionais no sistema elétrico sdo as seguintes: a) ligacdo de geracdo de energia elétrica
(cogeracdo e geracdo distribuida) no sistema de transmissdao ou de distribui¢do, tanto na alta
como na baixa tensdo, b) aumento riapido e considerdvel de carga de consumidores industriais,
c¢) consumidores que requerem alimentagdes paralelas para aumentar a confiabilidade de seu
sistema elétrico, mas que aumentam as correntes de falta.

Nesses casos uma falta, como um curto-circuito, pode fazer passar pelo disjuntor
uma corrente superior a sua capacidade de interrup¢do para curto-circuito, destruindo-o
através de um arco voltaico que se forma entre seus terminais impedindo a sua func¢do bésica
de interromper a passagem da corrente elétrica [2].

Os limitadores de corrente elétrica (LCE) sdo equipamentos que tem a funcdo de
evitar que um curto-circuito de magnitude elevada danifique os equipamentos do circuito em
que se encontra instalado. Sua acdo consiste em limitar o valor da corrente da falta, por um

curtissimo intervalo de tempo, a um nivel que o disjuntor existente consiga atuar com
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seguranca, interrompendo a corrente de falta sem se danificar. Com isto, circuitos que ja estao
no limite de sua capacidade de operacdo do disjuntor existente no mercado, podem continuar
atuando.

Algumas caracteristicas desejdveis nos limitadores de correntes elétricas sdo: (a)
apresentam impedancia baixa ou nula vista pela rede elétrica em regime permanente ou em
operacdo normal do circuito, (b) apresentar alta impedancia no momento em que ocorre o
curto-circuito, (c¢) transicdo muito rapida (quase instantanea) de impedancia quando passa do
modo normal para o modo limitador e rdpida recuperacio apds a ocorréncia da falta, (d) alta
confiabilidade para longos periodos de funcionamento, (e) volume reduzido e facilidade de
instalacdo, (e) baixo custo de producdo, operagdo e manutencao.

Os LCE podem ser classificados em duas categorias principais: uma delas, que ja
estd disponivel no mercado e ja tem uma boa experiéncia de uso, é a dos limitadores de
corrente elétrica convencionais como: o reator de nicleo de ar e os dispositivos pirotécnicos.
Os LCE nao convencionais, ou seja, os limitadores de correntes elétricas que utilizam material
supercondutor em seu funcionamento ainda se encontram em fase de desenvolvimento,
necessitando de melhorias na tecnologia de projeto e na tecnologia de produgdo que os tornem
exequiveis para serem industrializados e vendidos a precos adequados, visando a utilizagao
em larga escala.

Estes limitadores devem recuperar a sua capacidade de operacdo em alguns
segundos, podendo funcionar tdo bem quanto da primeira falta para faltas subsequentes, coisa
que ndo acontece com os limitadores de correntes elétricas eletromagnéticos (reatores de
ntcleo de ar) ou os com os fusiveis limitadores existentes atualmente no mercado.

Existem diversos tipos de limitadores de correntes elétricas que utilizam materiais
supercondutores. Os mais desenvolvidos sdo baseados nas agdes resistiva e indutiva. Na acao
resistiva o limitador de corrente elétrica supercondutor introduz, instantaneamente, e em série
com o disjuntor, uma resisténcia elétrica suficiente para limitar a corrente de falta a um valor
adequado para que o disjuntor atue. Na a¢ao indutiva uma reatancia indutiva é introduzida no
circuito elétrico, geralmente associada a um circuito magnético, ou mesmo transformadores
utilizando fitas supercondutoras com fung¢do também de limitar a corrente de falta no
enrolamento secundario.

Este trabalho se destina a estudar, simular a operacdo, projetar e construir um
limitador de correntes elétricas com nuicleo magnético saturado (LCENS) com bobina de
corrente continua de cobre, através de simulagdes realizadas com um aplicativo

computacional que utiliza o0 método de elementos finitos. O desenvolvimento de um circuito
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eletronico de protecdo, que é fundamental para o funcionamento satisfatério desse tipo de
limitador, serd mostrado. Serdo também apresentados os diversos tipos de limitadores de
corrente elétrica supercondutores em desenvolvimento no exterior e no Brasil.

Esta tese estd dividida em sete (7) capitulos. No capitulo 2 apresenta-se um
resumo sobre materiais supercondutores e suas principais caracteristicas, assim como as
principais fitas supercondutoras existentes no mercado e suas aplicagdes em limitadores de
correntes elétricas. No capitulo 3 sao apresentados os principais tipos de LCE existentes e em
desenvolvimento no Brasil e no mundo, assim como suas caracteristicas construtivas e
funcionamento. No capitulo 4 apresenta-se o projeto de um limitador de correntes elétricas
com nucleo magnético saturado usando técnicas de elementos finitos. No capitulo 5 a
metodologia utilizada para o desenvolvimento do circuito eletronico de deteccdo de falta e
acionamento de protecdo, que € fundamental para que o LCENS funcione satisfatoriamente,
serd apresentada. O capitulo 6 mostra as etapas de montagem do LCENS e do circuito de
deteccdo de falta e o capitulo 7 mostra os resultados obtidos através de ensaios de curto-
circuito e regime permanente realizados com o LCENS.

O limitador de corrente elétrica, construido neste trabalho, tem a bobina que gera
o campo magnético responsavel pela saturacdo do nicleo magnético construida com condutor
de cobre. Se esta bobina fosse construida com material supercondutor, devido a capacidade de
conduzir alta densidade de corrente das fitas supercondutoras e resisténcia praticamente nula,
o limitador de corrente elétrica apresentaria baixo consumo de energia elétrica na criacdo do
campo magnético, assim como suas dimensdes mecanicas seriam reduzidas, principalmente
quando o limitador de correntes elétricas fosse projetado para grandes poténcias.
Normalmente estes dispositivos supercondutores sdo projetados para operacdo em banho de
nitrogénio liquido.

O trabalho descreve as etapas para projetar, construir e testar este tipo de limitador
de corrente elétrica que €, salvo melhor juizo, o primeiro projetado, construido e testado na
América do Sul.

Nesta pesquisa foram publicados os seguintes trabalhos cientificos:

a) FAJONI, F. et al.: Study of Superconducting Fault Current Limiter Using
Saturated Magnetic Core. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, vol. 28, n. 2, p
685-690, Nov 2014. doi: 10.1007/s10948-014-2871-y

b) FAJONI, F. et al.: Limitadores de corrente elétrica utilizando materiais
supercondutores. In: XXII Seminario Nacional de Produc¢do e Transmissdo de Energia

Elétrica — XXII SNPTEE, 2013, Brasilia.
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2. Supercondutividade e Materiais Supercondutores

A supercondutividade foi observada pela primeira vez no ano de 1911 pelo fisico
Heike Kameling Onnes, que trés anos apds pesquisas de liquefacdo do gds hélio, ao fazer
experiéncias sobre propriedades elétricas de alguns metais, observou que, quando o mercurio
era submetido a temperaturas muito baixas, a sua resisténcia elétrica diminuia abruptamente,
descobrindo um novo estado da matéria onde os materiais apresentam resistividade elétrica
nula, denominada supercondutividade.

ApoOs alguns anos de estudos, os cientistas Walther Hans Meissner e Robert
Ochsenfeld descobriram que alguns materiais, quando estivessem no estado supercondutor e
submetidos a um campo magnético fraco, se comportavam como um material diamagnético
perfeito, expulsando todas as linhas de campo magnético de seu interior.

Ap6s o avanco dos estudos, descobriu-se também que a supercondutividade
desaparecia com a mudanca de certas propriedades do material, sendo elas, além da
temperatura, a intensidade do campo magnético ao qual o supercondutor fosse submetido e a
densidade de corrente que o atravessasse, determinando entdo as propriedades intrinsecas que
sd0: temperatura critica 7. e campo magnético critico B. e a extrinseca que € a densidade de

corrente critica J¢, que caracterizam o material supercondutor.

I-A

Densidade de
cotrente -

Superficie
Critica

Volume interna
Supercondutor

Campo
Magnético - B

-

B.

# Temperatura - T

Figura 2.1: Superficie critica caracteristica de um material supercondutor [3]

Essas grandezas se relacionam entre si através de uma superficie no espaco, como

uma funcao f(B¢ ,Jc ,Tc ), caracteristica do material, de tal forma que, dentro do volume
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limitado pelos planos formados por cada par de eixos e a superficie da f(Bc ,Jc ,Tc ), ocorre o
fenomeno da supercondutividade, tendo o material uma resistividade nula quando submetido
a corrente continua enquanto que, fora deste volume, o material apresenta caracteristica de um
condutor normal com resistividade finita (Figura 2.1) [3]

Os materiais supercondutores, além de possuirem a propriedade de apresentar
resisténcia elétrica nula e ndo apresentarem perdas, quando submetidos a uma corrente
continua, como dito anteriormente, t€m outras propriedades, como o efeito Meissner, que € a
exclusdo total das linhas de campo magnético de seu interior quando se encontra no estado
supercondutor. Isto ocorre porque quando o material se encontra no estado supercondutor na
presenca de um campo magnético externo que seja mais fraco de que o seu campo magnético
critico, ele apresenta correntes elétricas em sua superficie, que anulam o campo magnético em

seu interior.

I AL

T=Te T<Te
(a) (b)

Figura 2.2: Efeito do campo magnético aplicado sobre um supercondutor [3]

Na figura 2.2 pode-se observar o efeito do campo magnético aplicado sobre um
material supercondutor. Na figura 2.2 (a) o material supercondutor encontra-se no estado
normal, com temperatura maior do que a temperatura critica. Na figura 2.2 (b), o material se
encontra com temperatura menor do que a critica, exibindo estado supercondutor e entdo nao
permitindo inducao magnética em seu interior.

Como visto, quando o material supercondutor for submetido a um campo
magnético externo, correntes superficiais surgem para anular este campo magnético. Na
realidade, essas correntes circulam dentro de uma camada muito fina da superficie do material
supercondutor de cerca de 100nm de profundidade. O campo magnético B diminui
exponencialmente desde o seu valor no exterior do material até zero, alcancando uma pequena
profundidade no interior da amostra de supercondutor a ele submetida. Essa profundidade de

penetracdo € definida pela expressao (2.1) [4].
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TB(x)dx

=0 2.1
B, 2.1

A variacdo do campo magnético B no espaco pode ser observada na figura 2.3,
onde By é o campo magnético no vicuo e A € a profundidade de penetracdo. O supercondutor

estd a direita da figura e o campo magnético varia em fun¢do da distancia x, onde o ponto

onde x = 0 € a superficie da amostra supercondutora.

B(x) Amostra supercondutora

Be /

Vacuo

—

X

A

Figura 2.3: Variacdo do campo magnético B no interior da amostra de supercondutor [4]

Os supercondutores podem ser classificados como materiais supercondutores do
tipo I e do tipo II, onde a principal diferenca entre eles é que os do tipo I apresentam dois
estados, sendo um estado supercondutor, que expulsa totalmente as linhas de campo
magnético de seu interior (efeito Meissner) e o estado normal, que permite totalmente a
passagem de linhas de campo por seu interior. Os materiais do tipo II apresentam 3 estados:
supercondutor, misto e normal. No estado misto, a amostra permite a penetragio parcial do
campo magnético em seu interior. Na figura 2.4 observa-se o grafico dos campos criticos em

funcdo da temperatura para supercondutores do tipo I e do tipo II.
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Be Estado normal

Estado normal

Estado misto

Ba

Estado Meissner

Estado Meissner

e
0 (a) Tipo I L 0 (b) Tipo 11 Te o

Figura 2.4: Campos criticos dos supercondutores tipo I e tipo II em funcao da temperatura

Quando o material supercondutor se encontra no estado misto, a sua estrutura
permite que o campo magnético se estabeleca em seu interior, formando regides em formato
tubular de material normal, denominadas vortices. Cada vortice tem ao seu redor uma
supercorrente que aprisiona o campo magnético formando uma blindagem da regido
supercondutora. Através de adi¢do de impurezas € possivel fixar os vortices e impedir os

respectivos movimentos, de modo que se obtenha resisténcia nula no estado misto

supercondutor [3].

FYYY?Y

Supercondutora

Figura 2.5: Aprisionamento de campo magnético nos vortices de amostra de material supercondutor [5]

Os supercondutores tipo II permitiram aplicacdes reais dessa propriedade, pois os
materiais supercondutores do tipo I além de terem temperatura critica muito baixa, perto de
zero absoluto, transitam para o estado normal com campos magnéticos da ordem de alguns

mT, enquanto que os principais materiais do tipo II t€ém temperaturas criticas da ordem de
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dezenas de Kelvins e campos magnéticos criticos da ordem de dezenas de Teslas, como pode

ser observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Principais materiais supercondutores do tipo Il com seus valores de temperatura critica e
campo magnético critico

Supercondutor T. (K) B:> (T)
NbsAl 18,7 32,4
NbsSn 18,0 24,5
NbsGe 23,0 38,0

NbTi 9,3 15,0
Nb3(AlGe) 21,0 44,0
ViGa 14,8 20,8

Os fios supercondutores de NbTi e Nb3Sn operando na temperatura de 4,2 K,
apresentam densidade de corrente critica em campo nulo de Jcm=0=10kA/mm? e
Je@=0=20kA/mm?, respectivamente. Para campos magnéticos externos a densidade de
corrente tem seus valores reduzidos para: NbTi — Jcan=1,8kA/mm?; Jc(sm)=0,88kA/mm?;
Jer=0,74kA/mm? e Jcon=230A/mm?. Para fios de Nb3Sn - Jcr1=0,95kA/mm?;
Jeon=0,64kA/mm? e Jc11m=307A/mm? [5].

Esta alta densidade de corrente dos fios supercondutores viabilizaram a geragdo de
campos magnéticos intensos em grandes volumes que permitiu a constru¢cdo de equipamentos
médicos de imagem por ressonancia magnética de corpo inteiro para campo magnético de 0,5
até 3T. Outras aplicagdes em pesquisas e caracterizacdo de materiais exigem campos
magnéticos de até 20T, em pequenos volumes, que sdo obtidos através de combinacdo de

bobinas concéntricas de NbTi (até 10T) e Nb3Sn (interna).

2.1 Supercondutores de altas temperaturas criticas - HTS

Com a descoberta dos materiais supercondutores de alta temperatura critica em
1986, pelos cientistas Georg Bednorz e Alexander Miiller, houve um avanco muito grande nas
perspectivas de estudos e aplicacdo dos supercondutores. Como esses novos materiais sao
produzidos a partir de compostos a base de 6xidos de cobre e possuem temperaturas criticas
mais altas (acima de 77K), sendo resfriados em criostatos com nitrogénio liquido, que sao
mais baratos do que os que utilizam hélio, tornou-se possivel a realizacdo de pesquisas

cientificas em pequenos laboratérios e nas universidades [3].
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As fitas supercondutoras de alta temperatura critica, denominadas fitas HTS,
podem ser divididas em dois grupos, as fitas de primeira e de segunda geracdes. As de
primeira geracdo possuem uma estrutura multifilamentar, inserida em uma matriz de
Ag/AgMg. Essa matriz de prata faz com que, quando a fita supercondutora se encontra em
estado normal, apresente uma resisténcia elétrica muito baixa (70% Ag), limitando sua
aplicacdo aos equipamentos que necessitem de geracdo de campos magnéticos intensos em

grandes volumes como tomégrafos e unidades de imagem por ressonincia magnética [6].

Preenchimento do pd

de HTS no tubo de Ag Tubo AgMg
Trefilagio do fio
=
—» [
¢ uE AgMg
Trefilac3o do fio Laminacdo il
BI-2223
—TD: % e == Ag
erl Parte
Tratamento alinhada
térmico

Figura 2.6: Processo de fabricacao dos fios de BSCCO - BI-2223 de primeira geraciao (Adaptado de [7])

Os fios supercondutores de primeira geracao sdo produzidos pelo processo PIT
(“Powder-in-tube™) que pode ser observado simplificadamente na figura 2.6. Inicialmente
preenche-se uma matriz de Ag de 20mm de didmetro com pd de material HTS com
composicido: BiigPbo33Sr1,87Ca2Cu3O104x, passando posteriormente por um vibrador
magnético que deixa a mistura mais uniforme e densa. Em seguida esses tubos de Ag,
preenchidos com p6 HTS, sao trefilados e inseridos em tubos de Ag/Mg, onde passam por um
processo de laminacdo, seguido de tratamento térmico de recozimento a 650°C no vacuo. No
lado direito da figura 2.6 € mostrado detalhe da se¢do transversal do tubo de Ag/Mg com as
matrizes de Ag preenchidas com os filamentos alinhados de Bi-2223.

As fitas HTS de Bi-2223 de primeira geracdo (1G) com temperatura critica de
110K, foram produzidas em escala industrial no periodo de 2000 a 2005 porém, devido ao seu
elevado custo US$ 100/kA.m, associado a utilizagdo de matriz de Ag em 70% de seu volume,
diversas aplicagdes foram limitadas pela inviabilidade econdmica. Entre suas principais
propriedades, operando na temperatura de 77K, destacamos sua alta sensibilidade ao campo

magnético na direcdo perpendicular que reduz a densidade de corrente Jcm=10kA/mm? para
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Jeo.am=1kA/mm?

, ou seja, inviabilizando sua utilizacdo para B>0,5T. Esta dependéncia é
reduzida drasticamente para aplicacdes em 4,2K quando Jc(131=300A/mm? [6].

As fitas supercondutoras de segunda geracdo (2G) utilizam o composto que tem a
seguinte composi¢cdo: YBa;Cu3O7x (YBCO) com temperatura critica de 95K, conhecida
também por Y 123. Estas fitas foram desenvolvidas com uma técnica de deposicdo de camadas
orientadas sob um substrato metalico, tendo resistividade muito sensivel ao direcionamento
do campo magnético ao que é submetido. Entretanto, sua densidade de corrente critica é
limitada, chegando 2 ordem de 10°A/m? em amostras macroscépicas policristalinas. Pelo fato

dessas fitas serem produzidas com compostos ceramicos, sua resisténcia mecanica € baixa,

tornando-as muito quebradicas.

= P
g ’ & & ' & w — -
= 2- Tratamento da 3-Deposigio das 3
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1-Deposigio 3-Orxigenacio 0 Corte 10-Laminagio

de prata Tratamento térmico

Figura 2.7: Processo de fabricacao das fitas de YBCO Y-123 de segunda geraciao (Adaptado de [8])

Os principais fabricantes de fitas supercondutoras de segunda geragdo, utilizam
um processo de deposicao de estruturas de camadas orientadas sob um substrato metalico que
permite a fabricacdo de fitas com longos comprimentos reduzindo os custos de producao em
larga escala. Este processo de fabricagdo se chama “MOD/RABITS” (Metal Organic
Deposition / Rolling-Assisted Biaxially Textured Substrates) ilustrado na figura 2.7 onde
pode-se observar um resumo das etapas de produgdo da fita de YBCO através desse processo.

Ao final do processo de fabricagdo, a fita supercondutora YBCO fica com as
caracteristicas e arquitetura mostrada na figura 2.8, onde se pode observar, em uma ilustragao
fora de escala, a estrutura de suas camadas, caracteristica de fitas supercondutoras HTS de

segunda geracao.
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YBa,Cu,0,_, (~1 um)

(e}
CEOI ["'?5 nmj (d) Jﬁ“f
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YSZ (<76 nm) ()

Substrato de Nis%at\WW
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Figura 2.8: Estrutura de camadas de fitas de YBCO (Adaptado de [8])

As funcdes de cada camada sdo: (a) O substrato de Ni5%atW € uma fita de liga
metdlica com orientacdo cristalogrifica preferencial e fornece base para a formacgdo de alta
ordenacdo no recobrimento do material supercondutor. A superficie do substrato € texturizada
com enxofre, para que a deposi¢do das camadas “buffers” sobre o substrato tenham alta
qualidade. (b) Camada de 6xido de ftrio (Y203), que tem a finalidade de transferir a textura do
substrato para a camada do supercondutor. (¢c) Camada de YSZ (itria estabilizada com
zircOnio) que serve como barreira, evitando contaminacdo dos metais do substrato no
supercondutor YBCO. (d) Camada de cério: CeO-, que tem a fun¢do de formar uma camada
orientada para receber a camada de YBCO de alto desempenho, por ter compatibilidade
quimica e estrutural para a formagcdo de YBCO. (e) Camada principal de supercondutor
YBCO recoberto com nanopontos de outros componentes como YBaCu3O7.5, Y203 e
Y2Cu20s, que formam vértices no YBCO para melhorar a capacidade de transporte de
corrente no supercondutor. (f) A camada de material supercondutor é coberta com uma fina
camada de prata (Ag), denominada caplayer, que fornece baixa resistividade de contato
elétrico, possibilita a permeacdo e combinagdo do oxigénio durante o tratamento térmico
(780°C) para formagdo do composto supercondutor (passo 8 — figura 2.7) e protege o

supercondutor durante o tratamento térmico do ambiente externo
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As principais caracteristicas e dimensdes de materiais HTS de YBCO, disponiveis

no mercado hoje, podem ser observadas na tabela 2.2

Tabela 2.2: Caracteristicas das fitas HTS de YBCO [9] e [10]

Fabricante AMSC* SuperPower**
Estabilizador Cu35%Zn Cobre Aco inoxidével Sem estab. Cobre
Espessura (mm) 0,40 0,19 0,20 0,25 0,33 0,055 | 0,105 | 0,10 0,10
Largura (mm) 4,5 4,8 12 12 12 4 12 4 12
Ic (A) 70-100 80-100 2350%- 200-250 | 400-500 100 300 100 300
Densidade de . 103 0.1
corrente 3,8-5,5 10.9 123 6,6-8,2 12,7 454 23,8 25,0 25,0
(A/em?)x10?
* Substrato Ni5 % atW

** Substrato Hastelloy C-276 (Nil6%Mo15% Cr)

Quando em estado normal, o valor da resisténcia elétrica das fitas HTS de
segunda geracdo € dada pela resisténcia elétrica de suas camadas metalicas, que sdo o
substrato e a camada de estabilizagdo. Ao ser percorrido por uma corrente elétrica, estando a
fita HTS em estado normal, aparece um campo elétrico ao longo desta fita que, dependendo
de sua intensidade e do tempo em que a fita fica submetida a passagem de corrente no estado
normal, pode haver degradacdo do material supercondutor por efeito Joule, que pode levar a
fusdo das camadas internas.

As fitas supercondutoras sdo caracterizadas eletricamente através de ensaios em
corrente continua para obtencdo da curva V x [, através da equagdo 2.2, que permite
determinar o expoente n (n-index), com valores tipicos n=30 para fitas 2G, utilizando o

critério de 1pV/cm para definir o estado supercondutor.

I n
E=E, (1—] 2.2)

Onde Eyp =1puV/em, 1. € a corrente critica, / € a corrente aplicada e n € o expoente
(n-index).

O valor maximo do campo elétrico dependera do tempo de aplicagdo da corrente,
de sua intensidade e das condi¢des de refrigeracdo da fita HTS, ou seja, da drea em contato
direto com o liquido refrigerante. Estes ensaios geralmente sdo realizados em corrente

alternada relacionando o valor maximo (CC) com o valor eficaz (CA).
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O valor do campo elétrico mdximo utilizado no projeto de limitador de corrente
elétricas resistivo estdo entre 40 a SOV/m para um tempo de limitagdo entre 80 a 100ms [11] e
[12], sendo que, se o tempo de atuacdo do limitador de correntes elétricas for reduzido para
20ms, o campo elétrico poderd atingir até 100V/m. Esta € uma importante propriedade para
aplicacdo dos materiais supercondutores em limitadores de correntes elétricas alternada, pois
determina o comprimento minimo de fita supercondutora de YBCO necessdria para cada
classe de tensdo, sendo que o nimero de fitas supercondutoras em paralelo serd determinada

pela corrente nominal no dispositivo, utilizando o critério de 60 a 80% da Ic, ou seja,

1,206-1 /2.

Estabilizador de Cobre

Cap Layer de Ag

26 pm YBCO -HTS
Camadas Buffer

Substrato de
~0.2 ym Hastelloy C-276

20 pm

Figura 2.9: Estrutura de camadas de fitas de YBCO com dupla camada estabilizadora (adaptado de

(10D

Na figura 2.9 mostra-se a estrutura de uma outra fita supercondutora produzida
pela empresa SuperPower. Essa estrutura possui dupla camada estabilizadora de Cu, que faz
com que, no momento da transi¢ao, boa parte da corrente passe pela camada de cobre ao invés
de ir para o substrato, melhorando seu desempenho em relagdo a degradacdo do material
supercondutor especialmente para aplicacio na geracdo de campo magnético intenso.

Devido as suas caracteristicas, 0s materiais supercondutores apresentam
desempenho adequado para uso e desenvolvimento de limitadores de correntes elétricas
alternadas, com camadas estabilizadoras de alta resistividade. Algumas fitas HTS de segunda
geragdo, sendo elas sem camada estabilizadora ou com ago inox, sdo utilizadas em protétipos
de limitadores de corrente elétrica resistivos, pois, quando ocorre uma falta, com a transi¢do
do material supercondutor para o estado normal, é desejdvel a inser¢do de uma resisténcia

elétrica no circuito cuja corrente elétrica deve ser limitada.
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As fitas supercondutoras com estabilizador em cobre, quando estdo em seu estado
normal, apresentam baixa resisténcia elétrica, nao sendo aplicadas em limitadores de correntes
elétricas que utilizem sua transicao de estado para insercao de impedancia no circuito, porém,
tem aplicacdo em gera¢do de campos magnéticos intensos, permitindo sua utilizacdo em
outros tipos de limitadores que utilizem efeitos magnéticos para inser¢cdo de impedancia na

ocasido de um curto-circuito.

0l e
| & ' : —a—BSCCOEAS |
—e—BSCCO AMS
0.6 oz _- i e YBCO AMS

== YBCO SP12050

0,5 | %% : :/ = YBCO SP12100 -

R {Lm)

1 | | | |
150 180 210 240 270 300
Temperatura, T(K)
Figura 2.10: Curvas de resisténcia equivalente para fitas de 1G e 2G [6]

: :
90 120

Na figura 2.10 sdo apresentadas as respectivas curvas de resisténcia equivalente
(C/m) para fitas de 1G e 2G com camadas estabilizadoras de cobre, aco inoxidavel e Ag [6].
No capitulo seguinte serdo apresentados e discutidos os varios tipos de limitadores

de correntes elétricas, inclusive os limitadores que utilizam fitas HTS de 2G.
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3. Limitadores de correntes elétricas

O setor elétrico tem se deparado com alguns problemas devido a expansdo dos
sistemas de energia elétrica. Um deles € a elevacdo dos niveis das correntes elétricas de curto-
circuito. Ao se substituir os transformadores por outros de maior poténcia, é necessirio
substituir-se equipamentos como barramentos, disjuntores, chaves, condutores e outros
equipamentos que se tornam subdimensionados.

Dentre esses equipamentos, o que sofre maior dano com o aumento do nivel de
curto-circuito € o disjuntor. Durante a ocorréncia de uma falta, como um curto-circuito, pode
passar pelo disjuntor uma corrente superior a sua capacidade de interrup¢do destruindo-o,
através de um arco voltaico que se forma entre seus terminais impedindo a sua funcdo bésica
de interromper a passagem da corrente elétrica ocasionando danos a outros equipamentos.

Uma solucdo para este problema € o uso de limitadores de correntes elétricas, que
operam de maneira a diminuir a corrente de curto-circuito por um curto intervalo de tempo,
possibilitando a atuagao correta do disjuntor.

Os limitadores de corrente elétrica sdo dispositivos utilizados para reduzir
rapidamente a corrente elétrica que circula em uma rede elétrica durante a ocorréncia de uma
falta ou curto-circuito, de tal modo que o disjuntor do circuito consiga abrir para proteger o
circuito.

Eles o fazem introduzindo uma impedancia em série com o circuito, ficando a
corrente elétrica reduzida a niveis considerados aceitdveis para os disjuntores existentes
atuarem sem se danificarem no momento da ocorréncia dessa falta. Com isto, pode-se
eliminar ou postergar investimentos maiores, no caso de redes elétricas submetidas a
expansao de carga. Eles podem também ser usados na estabilizacdo de sistemas de energia
elétrica quando submetidos a curtos-circuitos, aberturas de linhas e outros fendmenos
transitorios.

Podem ser utilizados em diferentes pontos do sistema de energia elétrica, como
em: geradores, linhas de transmissdo, linhas de distribuicdo de energia elétrica, subestacdes,
conexOes entre redes, conexdes entre barramentos, saidas de barramentos, alimentadores de
transformadores, saidas de barramentos que conectam o sistema elétrico com geradores
distribuidos e, também, no fechamento de anéis de redes de distribuicao [2].

Virios tipos de limitadores de corrente elétrica t€ém sido propostos. Alguns sdo

denominados limitadores de corrente elétrica convencionais e sdo assim denominados por
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limitarem a corrente pela atuacdo de componentes passivos como indutores, capacitores e
resistores ou mesmo por fusiveis combinados com chaves de alta capacidade de corrente e
limitadores por circuitos baseados em dispositivos de eletronica de poténcia. Os maiores
problemas dos limitadores convencionais € a demora para a sua atuagdo e o longo tempo de
recuperagdo ap0s a ocorréncia da limitagdo da corrente elétrica [13].

Os limitadores de corrente elétrica que utilizam materiais supercondutores
apresentam recuperacao praticamente instantanea, apds a ocorréncia da falta, ficando prontos
para atuarem novamente em falta subsequente.

Com a sua utilizacdo nos sistemas de energia elétrica espera-se que algumas
importantes vantagens sejam obtidas em relacdo aos dispositivos convencionais de limitacdo
de corrente (ndo supercondutores), destacando-se as seguintes: rdpida atuacdo na limitagcdo de
corrente elétrica, baixa impedancia introduzida no sistema elétrico durante a operagdo normal,
baixa dispersdo e inducdo magnética, peso e volume reduzidos, rdpida recuperacdo
operacional apds uma falta e baixas perdas em regime permanente.

Eles permitem também multipla reutilizacdo, eliminando a necessidade de
substituicdes de partes caras apOs cada ocorréncia de falta reduzindo nos custos de ampliacao
de redes de energia elétrica com a postergacdo de investimentos a serem realizados [13] e

[14].

3.1 Limitadores de correntes elétricas convencionais

Os limitadores de correntes elétricas convencionais sdo assim denominados por
serem dispositivos que atuam passivamente diante de efeitos causados por curtos-circuitos.
Ha uma razoavel experiéncia de uso desses limitadores de correntes elétricas nos sistemas de
energia elétrica.

Desses dispositivos, os mais conhecidos e utilizados sao o reator de nicleo de ar e
os dispositivos pirotécnicos.

O reator de nucleo de ar é o dispositivo mais simples e de menor custo para
limitacdo de correntes de curto-circuito existente no mercado, porém, insere perdas constantes
no sistema elétrico, produz queda de tensao, exige banco de capacitores para corre¢ao do fator

de poténcia em regime permanente. Além disto, depois de sua atuacdo, demora um tempo

longo para se recuperar, ou seja, para esfriarem [13].
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Eles apresentam enrolamentos de cobre ou de aluminio, formando bobinas
revestidas por material isolante montadas em suportes isolantes. O nicleo € de ar, pelo fato de
ter de manter uma indutancia constante, evitando efeito de satura¢do por mais que a corrente
de falta se eleve. Entre as bobinas dos condutores sdo colocados espacadores com a fun¢ao de
isolagdo e sustentacdo mecanica, desde que permita a circulacio de ar para facilitar a
refrigeracdo dos condutores. Para os casos em que o regime de carga € varidvel e as
sobrecargas se repitam com frequéncia, usa-se ventilacdo forcada ou refrigeracdo a 6leo para
evitar elevagdes altas da temperatura do reator.

Apesar de sua simplicidade, o reator de nidcleo de ar apresenta algumas
particularidades. Como ele permanece constantemente inserido na rede elétrica, introduz uma
impedancia série permanente no circuito, ocasionando perdas durante operacdo normal e
interferindo na regulacio de tensdo do sistema. E comum que a linha em que ele esteja
instalado seja compensada com capacitores devido a inser¢cdo da indutancia prépria dos
limitadores em regime permanente.

Apesar da fécil instalacdo e do baixo custo de manutenc¢do, a instalagdo do reator
de nucleo de ar exige um grande espago ao seu redor comparado com outros equipamentos
instalados nas subestacdes. A distancia entre os eixos dos seus enrolamentos entre fases nao
deve ser menor que 1,7 vezes o seu didmetro e a distancia para outras superficies deve ser de
no minimo 1,1 vezes seu didmetro [15]. Este didmetro varia de acordo com o nivel de tensdo
do equipamento. Isto acontece porque durante sua operagdo ele produz um campo magnético
muito intenso, inviabilizando a sua instalagdo em subestacdes que tenham espacgo limitado.

Outra observacgao a respeito do reator de nicleo de ar € que ele ndo suporta faltas
consecutivas, pois, na ocorréncia de uma falta, os seus enrolamentos se aquecem muito e em
alguns casos podem demorar até 12 horas para voltarem a temperatura normal de operacao.

Para se determinar o valor da reatincia necessdria ao reator de nucleo de ar sdo
necessdarios estudos de curto-circuito, fluxo de poténcia e transitérios eletromagnéticos,
levando em consideracdo o limite de operacdo dos equipamentos instalados na subestacao, os
valores das quedas de tensdo e perdas introduzidas na rede elétrica pela presenca do reator.

Outra andlise que deve ser realizada € a do custo da substitui¢do dos equipamentos
superados em relacdo ao nivel de corrente de curto-circuito em comparagdo com o total de
perdas que os reatores introduzem no sistema. O custo dessas perdas ao longo dos anos pode
inviabilizar a instalacio desse equipamento.

O célculo dos reatores de nucleo de ar € efetuado por fase utilizando as seguintes

equagoes [15]:
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X, =2xmgxfxL 3.1

X, =U}x L1 (3.2)
MVA, MVA,

Reescrevendo em func¢do da corrente elétrica I tem-se:
UK 1 1
X, :Lx[___] (.3

Em (3.3), U, € a tensdo nominal do sistema [kV], L € a indutincia do reator [H],
X, € areatincia indutiva do reator para uma frequéncia especifica [QQ], MVA, € a poténcia de
curto-circuito antes da insercdo do reator, MVA, € a poténcia de curto-circuito depois da
inser¢do do reator, /., € a corrente de curto-circuito antes da inser¢do do reator, /., € a

z

corrente de curto-circuito depois da inser¢do do reator, K € o fator de sobretensdao (1,05

segundo norma da ANSI). Sendo [, € a corrente nominal mdxima do sistema [A], o cdlculo

da queda de tensdo no reator € dado por:

UR=InXXL (3.4

\/§><100><I x X
Uy = U n L 3.5

n

Uya € a queda de tensdo percentual da tensdo nominal do sistema. Com isto,

pode-se calcular a corrente de curto-circuito maxima do reator para que a impedancia da rede

elétrica seja desprezivel diante da impedancia do reator.

u, 1,x100
\/§XXL Uk

I, = (3.6)

A referéncia [16] mostra um exemplo de dimensionamento do limitador reator de

nucleo de ar para redugdo de 50% da corrente de curto-circuito em um sistema com tensao
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nominal de 13,8kV, nivel de curto-circuito de 100MV A, considerando-se que o sistema opera
em até 105% de sua tensdo nominal.

O valor da impedancia série calculada para o sistema sem o reator é de 2,1Q2. O
célculo da nova condicao de limitacdo de falta, reduzindo-a a SOMVA, apresenta resultado de
4,2Q). Sendo assim, a reatancia a ser inserida pelo reator serd de 2,1Q.

Através desse célculo realizado, pode-se verificar que a corrente de curto-circuito
seria reduzida de 4kA para 2kA, adequando o valor reduzido da corrente a capacidade do
disjuntor deste circuito.

No Brasil, existem algumas unidades instaladas, dentre as quais pode-se destacar:
subestacdo de Jaguara 138kV (Minas Gerais), subestacdo de Angra 138kV (Rio de Janeiro),
subestacdo de Mogi das Cruzes 345kV (Sao Paulo) e subestacdo de Tucurui 500kV (Pard)
[17].

Os dispositivos pirotécnicos sdo equipamentos capazes de interromper correntes
de curto-circuito elevadas com muita rapidez (cerca de 1/4 de ciclo), através da combinacao
de cargas explosivas com elementos fusiveis. Outros equipamentos, como por exemplo
disjuntores, ndo conseguem atuar em um tempo tdo rdpido para interrup¢do de correntes
elevadas em tempos curtos (cerca de 6 ciclos) [13]. Na figura 3.1 mostra-se a curva de

atuacao do dispositivo pirotécnico.

! | Curto circuito limitado
por elemento fusivel

Figura 3.1: Curva de limitacao de dispositivo pirotécnico (adaptado de [18])

Apesar desse dispositivo ndo interferir na impedancia do circuito e ter velocidade
de atuacdo alta, ele tem a desvantagem de necessitar de substituicio do conjunto elemento

explosivo/fusivel a cada atuacdo, deixando o circuito indisponivel durante este periodo.
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Porém, pela sua rdpida atuacdo, ele pode evitar que equipamentos sejam danificados na
ocorréncia de apenas um curto-circuito, sem repeticao [13].

Na figura 3.2 observa-se os elementos de um dispositivo pirotécnico produzido
pela ABB, constituido pelas seguintes partes: 1) base do dispositivo, 2) isolador, 3) cabega de
polo com dispositivo de fixacdo, 4) fusivel, 5) contato telescopico, 6) isolador com
transformador de pulso, 7) indicador do fusivel, 8) tubo isolador, 9) ponte explosiva, 10)

carga explosiva, 11) indicador do condutor principal, 12) elemento fusivel.

o 0

DD

Figura 3.2: Partes do dispositivo pirotécnico ABB (adaptado de [18])

Em condi¢des normais de operagdo do sistema, a corrente flui através do circuito
principal do dispositivo pirotécnico sem sofrer resisténcia elétrica alguma para o circuito em
que estd inserido. Quando acontece um curto-circuito, o transformador de pulso ligado a
sensores l6gicos envia um pulso que detona as cargas explosivas, fazendo com que a ponte
explosiva abra o circuito principal e desvie a corrente para o elemento fusivel. O elemento
fusivel, por sua vez, se queima e interrompe a corrente de curto-circuito, eliminando o defeito
e protegendo o circuito em questao.

Como ja mencionado, uma das desvantagens do dispositivo pirotécnico € a de que
o circuito fica indisponivel por um periodo de tempo, devido a necessidade de substitui¢do do
elemento fusivel e da camara do circuito principal. Uma maneira de minimizar a interrup¢ao
do fornecimento de energia elétrica seria empregar o dispositivo pirotécnico em paralelo com
o reator de nicleo de ar, o que amplia os custos e o espaco requerido.

Na ocorréncia de um curto-circuito, apds a atuacdo do dispositivo pirotécnico, o
reator serd inserido no circuito, limitando a corrente de curto-circuito a niveis suportados
pelos equipamentos da subestacdo até que a substituicdo dos elementos do dispositivo

pirotécnico seja realizada. Com isto, evita-se perdas no reator e as quedas de tensdo em seus
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terminais durante operacdo normal. Evita-se também, que o circuito fique desligado por um

longo periodo [13].

3.2 Limitadores de correntes elétricas supercondutores

O avango na tecnologia e o desenvolvimento dos materiais supercondutores de
alta temperatura de transi¢cdo de estado (HTS), permitiu que os limitadores de correntes
elétricas supercondutores (LCES) fossem implementados e desenvolvidos.

Embora ainda nao existam unidades comerciais no mercado, os limitadores de
corrente elétrica supercondutores sdo ideais para essa atividade, porque, pela acdo em alguns
poucos milissegundos, permitem que uma impedancia seja inserida no circuito elétrico sob
falta, limitando a corrente elétrica a um valor adequado para ser interrompida pelo disjuntor
correspondente.

Estes limitadores recuperam automaticamente a sua capacidade de posterior
operacdo em alguns segundos, podendo funcionar tdo bem para a primeira falta e para faltas
consecutivas, o que nao acontece com os demais tipos de limitadores de corrente elétrica e
fusiveis limitadores.

Existem diversos tipos de limitadores de corrente elétrica utilizando materiais
supercondutores. Os mais desenvolvidos sdo baseados nas agdes resistiva e indutiva. Na acao
resistiva o limitador de corrente elétrica supercondutor introduz, instantaneamente, em série
com o disjuntor uma resisténcia elétrica suficiente para limitar a corrente de falta a um valor
adequado para que o disjuntor atue sem que se danifique.

Na acdo indutiva uma reatincia indutiva € introduzida no circuito elétrico,
geralmente associada a um circuito magnético, ou mesmo transformadores utilizando fitas de
material supercondutor com funcao também de limitar a corrente de falta.

Na drea da supercondutividade, um dos principais desafios para que os
supercondutores se tornem mais facilmente apliciveis € o desenvolvimento de novos
materiais que tenham temperaturas criticas proximas a temperatura ambiente, pois como Vvisto
no capitulo 2, os materiais existentes necessitam ser resfriados a temperatura de 77K
(nitrogénio liquido), necessitando de um sistema de criogenia para seu funcionamento
satisfatério. Do ponto de vista econdmico, a evolucdo do processo de fabricagdo da fita
supercondutora poderd em breve reduzir o custo destes materiais para valores proximos ao

custo do cobre, compensando o investimento demandado na instalagdo criogénica.
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3.2.1 Limitador de correntes elétricas supercondutor do tipo resistivo

A caracteristica principal e mais notdvel do material supercondutor é a de
apresentar resisténcia quase nula enquanto se encontra no estado supercondutor e, ao transitar
para o estado normal, sua resisténcia elétrica aumentar abruptamente. O limitador de correntes
elétricas supercondutor resistivo (LCESR) apresenta este principio de funcionamento e € um
dos principais tipos de limitadores de correntes supercondutores em estudo na atualidade, com
protétipos construidos e testados em campo [2], [14], [19], [20] e [21].

Considerando o principio da supercondutividade, onde sejam respeitadas as
condicgdes criticas de temperatura, corrente elétrica e campo magnético aos quais o material
supercondutor € submetido, este apresentard resisténcia quase nula a passagem da corrente
elétrica em regime permanente. Apds a transicdo para o estado normal, uma resisténcia
elétrica € inserida no circuito sem qualquer chaveamento, limitando a corrente de falta em
alguns milissegundos com fator de limitacdo de até a ordem de 10 vezes [14].

O LCESR ¢ sempre ligado de tal modo que o material supercondutor esteja em
série com o circuito que necessita de limitacdo de corrente. Em paralelo com o material
supercondutor conecta-se um resistor shunt que serve para prote¢do do limitador (Figura 3.3),
conduzindo uma pequena fragdo de corrente apds a transi¢do do material supercondutor do
estado supercondutor para o estado normal (condutor), limitando o campo elétrico médximo
em 50V/m ao longo da fita supercondutora (para falta de até 80ms) e, consequentemente, a

corrente elétrica do circuito ao qual ele esteja conectado.

Limitador
resistivo
Linha

F C
O A
N — 1} R
T Shunt G
E A

Figura 3.3: Limitador de correntes elétricas supercondutor do tipo resistivo
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Na ocorréncia de um curto-circuito, quando a corrente de falta atinge um valor
superior ao da corrente critica do material supercondutor, este sofre transicdo de estado
supercondutor para o estado normal (quench). Esta transicdo aumenta instantaneamente o
valor de sua resisténcia elétrica. O valor dessa resisténcia elétrica € definida pela resisténcia
elétrica das camadas metdlicas existentes na fita, que sdo o substrato e a camada de
estabilizacdo, que pode ser de prata, cobre ou ago inoxiddvel. Simultaneamente a corrente
elétrica passa pelas camadas metdlicas da fita supercondutora e pelo resistor shunt,
diminuindo o valor da corrente mdxima de curto-circuito para o circuito em que o LCES
esteja inserido (comumente chamada nesta drea de estudos de corrente prospectiva), limitando
assim a corrente elétrica de falta, por até 80ms.

O circuito shunt (externo) tem a funcdo de protecao. Ele € dimensionado com um
valor resistivo que seja menor do que a resisténcia equivalente desenvolvida na fita
supercondutora (300K), em seu estado normal, com a finalidade de drenar parte da corrente
elétrica durante a limitagdo da corrente de falta. Com isto, evita-se que o valor do campo
elétrico ao longo da fita ultrapasse S0V/m (maximo para a fita supercondutora), causando a
sua degradacdo. Outra funcdo desse resistor € a de reduzir o tempo de recuperacdo para o
estado supercondutor apds a falta ser extinta.

O tempo de recuperacdo do material supercondutor sem carga é definido pela
velocidade de seu resfriamento até uma temperatura abaixo de sua temperatura critica, no qual
ele esteja novamente em condi¢des de recuperar suas propriedades supercondutoras apds a
ocorréncia de uma falta. Para que isto ocorra, no menor intervalo de tempo possivel, é
necessario que duas condi¢des sejam satisfeitas. A primeira condicdo é a de que a menor
quantidade de corrente passe pelo material supercondutor para que sua temperatura nao
ultrapasse 300K, a segunda € que toda a superficie do material supercondutor esteja em
permanente contato com o fluido refrigerante, para evitar a formacdo de bolhas ou filme de
gds (nitrogénio evaporado) que tem uma condutividade térmica muito inferior a do banho
liquido, o que exige um bom projeto de refrigeracdo e controle de temperatura dos elementos
dentro do criostato.

Os parametros para o dimensionamento do limitador de corrente resistivo sio
obtidos a partir do ensaio de amostras curtas do material para determinar a maxima corrente
admissivel para um dado tempo de atuagdo, para cada valor de resisténcia elétrica shunt
selecionado, garantindo a recuperacao das propriedades supercondutoras.

Estes parametros também sdo determinados pela resisténcia elétrica por unidade

de comprimento da fita supercondutora em estado normal, pelo tempo que a fita
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supercondutora deve limitar a corrente elétrica (até 5 ciclos) e pelo campo elétrico
desenvolvido ao longo do seu comprimento durante a duragdo da falta.

As fitas supercondutoras comerciais de YBCO (6xido de itrio, bario e cobre)
atendem as caracteristicas tedricas e técnicas para constru¢do de limitadores de corrente
supercondutores resistivos. As limitacdes de sua utilizagc@o estdo disponiveis em [22], [23] e
[24], demonstrando que o campo elétrico maximo suportdvel no estado supercondutor esta
entre 40 a 50V/m de fita. A resisténcia efetiva inserida no circuito varia com a espessura da
capa de protecdo de prata da fita (cap-layer) e de uma camada estabilizadora que € usada para
conducdo da corrente elétrica apds transicao para o estado normal. Ela pode ser de Prata (Ag),
Cobre (Cu) ou aco inoxidavel, inserindo uma resisténcia equivalente que define basicamente,
o tempo que a fita, no estado normal, conduz a corrente de falta. Este tempo varia entre 20 a
100ms na maioria dos protétipos em testes ou em operacao neste momento no mundo.

Se no projeto do limitador, o tempo de circulagdo de corrente elétrica no material
supercondutor for reduzido para 20ms, o valor do campo elétrico poderd ser aumentado para
100V/m, reduzindo o comprimento total da fita necessdria para constru¢ao do limitador e
consequentemente, reduzindo o custo de constru¢do do limitador de correntes elétricas
supercondutor.

Quando se dimensiona um limitador de correntes elétricas supercondutor
resistivo, para um dado circuito de distribuicdo ou de transmissdo, é necessdrio ajustar a
quantidade de fitas que deverao ser associadas em paralelo para suportar a corrente de regime
permanente e, também, a corrente de falta por um dado periodo muito curto de tempo. Esta

defini¢do estd baseada na equacao (3.7) [25]:

> o

u 1
— —== 3.7
L (3.7

V2w

Em (3.7) P, é a poténcia nominal do limitador supercondutor, A € a drea total de
fita supercondutora, U/L € o campo elétrico ao longo da fita que deve ter valor alto (em torno

z

de 40 a 50V/m) para se ter um limitador de dimensdes compactas, /. € a corrente critica

(corrente continua) da fita supercondutora, I./( V2w ) € o valor eficaz de uma corrente
alternada que aproximadamente corresponda a corrente maxima do supercondutor por
unidade de largura da fita, tendo em vista que U € o valor maximo de tensao.

Deve-se levar em consideragdo também a resisténcia por unidade de comprimento

das fitas supercondutoras em estado normal, com a finalidade de dimensionar o limitador para
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que suporte correntes elevadas por até 100ms sem que o material supercondutor se degrade. A
Tabela 3.1 apresenta valores obtidos em experimentos realizados em amostras de fitas
supercondutoras para temperaturas proximas a temperatura critica (T¢) e a 300K comparados

com valores obtidos na literatura [5].

Tabela 3.1: Valores de R/l para temperaturas proximas a T. e a 300K [14]

- Estabilizador
HTS/Estabilizador . R/ e [.Q/m] RA 300 K.[Q/m] R/ SO0k [€Y/m]
Espessura/Material Medido Medido Literatura
YBCO AMS - Inox 75um**/Ac¢o Inox 0,14 0,359 0,367
YBCO SP - Cu
SCS12050 50um/Cobre 0,02 0,079 0,11
YBCO SP - Ag .
SF12100 lum/Ag 0,17 0,442 0,40

*Cap layer - sem estabilizador externo
**um = micrometro

Portanto, levando em consideracgdo o critério de dimensionamento de que o campo
elétrico maximo durante falta deve ser de 50V/m e o preco comercial atual da fita
supercondutora, ao se projetar um LCESR que serd instalado em local com tensdo muito
elevada, a sua constru¢cdo terd um custo muito elevado, podendo ser, economicamente,
invidavel devido a grande quantidade de fita supercondutora utilizada.

Utilizando a topologia basica do LCESR, pode-se desenvolver inimeros projetos
para instalacdo deste dispositivo, de acordo com a necessidade do sistema a ser protegido.
Dentre os LCESR existentes podem ser destacados algumas unidades que foram construidas e
estdo em operacao em alguns paises.

A empresa NEXANS [19] desenvolveu e produziu dois LCESR para
implementacdo em uma rede elétrica. A principal caracteristica dos limitadores desse
fabricante sdo os mddulos de supercondutores que sao denominados "bulks", que s@o tubos de
material supercondutor ceramico (Bi-2212) soldados a um tubo de metal condutor normal
(Cul3%Sn) com terminais de contatos adequados a aplicacao (Figura 3.4). O tubo de material
condutor € necessdrio para evitar a formagdo de pontos de aquecimento (hot spots) ao longo
do bulk, caso ocorra uma falta parcial que ndo seja suficiente para fazer transitar todo o

material supercondutor para estado normal.
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Figura 3.4: Elementos bulks produzidos pela NEXANS [19].

Em sua montagem, uma grande quantidade de bulks sao ligados em série,
dependendo do valor de tensdo, outros ligados em paralelo dependendo da corrente
especificadas. Por serem os tubos de grande secdo transversal e comprimentos de até Sm por
peca (helicoidal), sua aplicagdo fica restrita a unidades de poténcia superior a S00kVA.

Uma das caracteristicas do limitador construido pela NEXANS ¢ a facilidade de
se adaptar a vdrias especificacdes de tensdo e de corrente, devido a flexibilidade de montagem
dos moédulos bulks, ndo se alterando o principio de seu funcionamento, mas sim, somente as
especificacdes de projeto.

H4 duas unidades desse tipo de limitador instaladas, sendo uma unidade de
12kV/2MVA, que pode ser observada na figura 3.5, encontra-se no barramento de uma
subestacdo de distribuicdo em Lancashire, Reino Unido. Este dispositivo foi projetado para
limitar a corrente de falta da ordem de 50kA para 6kA. Sua corrente nominal € de 100A,
porém, o projeto tem a capacidade de suportar uma corrente de energizacao de 460A durante
o tempo de 10 segundos sem que os supercondutores transitem para o estado normal, para
uma limitacdo de corrente de curto-circuito de 120ms. Para refrigeracdo do material
supercondutor, o dispositivo ¢ mantido em um criostato em malha fechada que mantém a

refrigerac@o com nitrogénio (77K).



42

Figura 3.5: LCESR 12kV/2MVA instaladoem  Figura 3.6: LCESR 12kV/16MVA instalado em
Lancashire, Reino Unido [19]. Boxberg, Alemanha [20].

A segunda unidade, figura 3.6, fica localizada em um sistema de fornecimento de
energia auxiliar de uma grande usina localizada em Boxberg, Alemanha. O dispositivo €
trifdsico de 12kV/16MVA, tendo a mesma tensdo, porém, com uma poténcia nominal maior
do que o protdtipo instalado no Reino Unido, sendo a corrente nominal de 800A e a corrente
de limitacdo de 1800A durante 15s.

Para que este dispositivo tivesse poténcia maior, utilizou-se uma quantidade maior
de material supercondutor, fazendo com que cada uma das fases ficassem alojadas em
criostatos individuais. Para o sistema de refrigeracdo deste equipamento foi escolhido um
criocooler de refrigeracdo em malha aberta que mantém a temperatura dos elementos do
limitador a 65K.

No projeto ECCOFLOW, um LCESR fabricado com fitas de YBCO sera testado
em dois lugares diferentes. Um deles € em um acoplamento de um barramento de uma
subestacdo situada na cidade de Mildo, Itdlia e o outro em um alimentador de um
transformador situado na Eslovaquia [20].

Este limitador resistivo, que pode ser observado na figura 3.7, esquematicamente,
tem uma particularidade que € a de trabalhar em paralelo com um reator de nicleo de ar.
Durante operacdao normal, os disjuntores DJ1 e DJ2 encontram-se fechados. Como a
impedancia do limitador é muito menor do que a do reator de nicleo de ar, a corrente passara
toda por ele. No momento em que ocorrer uma falta, o material supercondutor transita para o
estado normal limitando a corrente durante os primeiros 80ms.

Ap6s este tempo, o disjuntor DJ1 abre e desvia toda a corrente para o reator de

nicleo de ar, fazendo com que este limite a corrente de falta até o instante em que o disjuntor
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principal do circuito de poténcia atue, eliminando o defeito. O disjuntor DJ2 fica sempre
fechado, a ndo ser que ocorra algum evento inesperado em que seja necessdrio isolar o

LCESR da rede elétrica.

Reator de Nucleo de Ar

° ~X%— I l—o

D LCESR Di2

Figura 3.7: Diagrama unifilar do LCESR 24 kV/1 kA ECCOFLOW [20].

Essa configuracdo permite que o conjunto limitador funcione até 1s, enquanto
outros LCESR sdo limitados a funcionar por durante 80 a 100ms. Se o limitador fosse
funcionar por durante 1s usando somente supercondutor, seria necessario reduzir o critério de
tensdo por unidade de comprimento do supercondutor para valores muito baixos em

comparacdo ao de 40 a 50V/m, para evitar um aquecimento excessivo do material

supercondutor.
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Figura 3.9: Médulo de enrolamentos

Figura 3.8: Disposic¢ao bifilar de supercondutor[2]
supercondutores do LCESR da ECCOFLOW [20]

Para constru¢do do limitador foram produzidos enrolamentos com disposi¢do
bifilar [2] (Figura 3.8), utilizando cinco fitas supercondutoras com aproximadamente 16m de
comprimento, colocadas em paralelo com isolamento de duas camadas de poliimida entre os
dois condutores. Este arranjo permite a conducao de 1kA sem a necessidade de resistor shunt

de protecdo, e a tens@o maxima através do componente pode chegar até 800V. Na montagem
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final, doze elementos iguais a este sdo ligados em série e montados empilhados um sobre o
outro formando um mdédulo, como mostrado na figura 3.9.

No Brasil ha pesquisas realizadas sobre LCESR onde, também foram construidos
protétipos para testes, dentre os quais podem ser citados as referéncias [21] e [5].

A referéncia [21] mostra, em experiéncia realizada uma comparacido entre um
LCESR construido com componentes do tipo bulk de Bi-2212 que foram fornecidos pela
NEXANS Superconductors e outro, com fitas de YBCO de segunda geragdo, produzidas pela
Superpower Inc, sendo que os limitadores foram submetidos a testes de faltas realizados no
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) com correntes assimétricas em diferentes
niveis de tensdo.

O limitador com bulk de Bi-2212 consiste em 12 moédulos do tipo bulk
construidos de maneira a ter uma bobina com polaridade invertida em relacdo a outra, para
que o campo magnético resultante fosse préximo de zero. O comprimento total € de 405,5cm
para cada elemento e a corrente critica proxima de 400A a temperatura de 77K. Cada bulk é
capaz de conduzir uma corrente nominal de 250A a temperatura de 77K. O fabricante
NEXANS recomenda que cada médulo ndo deve ser submetido a uma tensdo maior do que
100V, respeitando o critério de campo elétrico de 0,25V/cm. Como os testes foram realizados
em 138V, foram ligados dois médulos em série fazendo com que a tensdo médxima pudesse
chegar a 200V.

O limitador com fitas de YBCO de segunda geragdo, que foi construido também
com modulos fornecidos pela NEXANS, utilizando um moédulo com arranjo bifilar para fitas
supercondutoras, como ja visto na figura 3.8, apresenta uma estrutura similar ao limitador
construido pelo autor da referéncia [26]. Cada componente foi feito com 4 circuitos de 2 fitas
cada. Em cada circuito sdo colocadas duas fitas de YBCO com seus substratos um encostado
no outro, fazendo com que essas camadas facam contato elétrico. Cada enrolamento tem 4,3m
de fita. Como foram construidos dois enrolamentos, eles totalizam um comprimento de 8,6m.
A corrente critica é aproximadamente de 1200A a temperatura de 77K e a tensdo maxima € de
400V, que equivale a um campo elétrico de 46V/m de fita supercondutora.

Foram realizados testes nas mesmas condicdes para os dois limitadores e
observou-se que, para corrente de falta de 1kA e tensdao de 200V, houve uma pequena
limita¢do no primeiro pico pelos dois limitadores e um decaimento mais acentuado daquele
que possui fitas de YBCO. Se comparado ao de Bi-2212 (Figura 3.10), pode-se observar

também que isto se deve a maior capacidade térmica do componente do tipo bulk.
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Apesar das diferencas entre os dois limitadores, nos ensaios de 10kA e 200V,
observa-se um fator de limitacdo elevado para os dois dispositivos, cerca de 80%, sendo o
fator de limitagdo um pouco maior no primeiro pico para o limitador que tem componentes de
YBCO do que o que tem Bi-2212.

Logo ap6s a transi¢do do material supercondutor para o estado normal, o limitador
com Bi-2212 passa a ter um fator de limitacio maior do que o de YBCO. Isto pode ser
atribuido a diferenca de resisténcia elétrica total dos circuitos shunts dos componentes.
(Figura 3.11). Também foi realizado um ensaio com uma forma de onda prospectiva de
corrente de 30kA e observou-se 0 mesmo comportamento em relacdo as correntes limitadas
(Figura 3.12). Isto sugere que a transi¢c@o da fita de YBCO acontece mais rapidamente do que

a de Bi-2212.
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Figura 3.10: formas de onda de Figura 3.11: formas de onda de Figura 3.12: formas de onda de
corrente do ensaio de 1 KA no LCESR  corrente do ensaio de 10 kA no LCESR  corrente do ensaio de30 kA no LCESR
com Bi-2212 e fita YBCO [21]. com Bi-2212 e fita YBCO [21]. com Bi-2212 e fita YBCO [21].

Tabela 3.2: Resultados dos testes do LCESR a 220 V eficazes [21]

. . Corrente limitada - . .
Falta de corrente Corrente limitada . . Tensao no limitador
e . (Valor do primeiro
assimétrica (Valores eficazes) pico) (Valores eficazes)
Valor do . . . . . .
Valor rimeiro Bulk Bi- Fita Bulk Bi- Fita Bulk Bi- Fita
RMS p pico 2212 YBCO 2212 YBCO 2212 YBCO
1kA 2,60kA 0,92kA 0,94kA 2,52kA 2.47kA 2V 40V
SkA 13,75kA 1,18kA 1,95kA 6,05kA 4,58kA 184V 165V
10kA 25,75kA 1,13kA 2,12kA 6,4kA 4,66kA 198V 183V
20kA 53,50kA 1,21kA 2,19kA 6,44kA 4,60kA 199V 198V
30kA 80,50kA 1,18kA 2,20kA 6,64kA 4,58kA 193V 190V

Na tabela 3.2 apresenta-se um sumario dos ensaios realizados pelos autores da
referéncia [21]. Estes testes mostram que este tipo de limitador pode ser considerado efetivo
para problemas causados pelo aumento dos niveis de curto-circuito, uma vez que limita as
correntes de falta com eficiéncia. Outra observacao a ser feita € a de que, a partir do valor de
10kA de corrente prospectiva de curto-circuito, as correntes limitadas t€m valores constantes,

tanto para o primeiro pico, quanto para o seu valor eficaz.
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Outro projeto, no qual foi construido e testado um LCESR que utiliza fitas do
tipo YBCO CC 344S (estabilizador com 75um de ago inoxiddvel) com 4,4mm de largura,
0,15mm de espessura e corrente critica I. = 72+2A fabricadas pela empresa American
Superconductor foi desenvolvido na Escola de Engenharia de Lorena — EEL/USP [5].

O substrato dessa liga € de Ni5%W com alta resistividade elétrica, inserindo uma
resisténcia elétrica equivalente a 0,354Q/m. O campo elétrico desenvolvido durante a falta,
mantendo o supercondutor em condi¢des seguras, foi dimensionado utilizando o critério de
0,5V/cm, utilizando um resistor shunt de resisténcia elétrica Rsnw=80m(2 por elemento.

O modulo limitador, que pode ser visto na figura 3.13, € constituido por 16
elementos, cada um contendo quatro fitas de 40cm de comprimento associadas em paralelo e
com os seus terminais soldados em um barramento de cobre com uma liga de Sn-In

(Estanho-Indio) com ponto de fusdo de 116°C.
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O protétipo foi submetido a vdérios testes de curto-circuito usando um
transformador de 3AMVA - 15kV/380V. O limitador foi conectado entre fase e terra e foi
submetido a uma corrente prospectiva de falta de 7,4kA. A Figura 3.14 apresenta a
comparacdo entre a prospectiva de corrente de falta de 7,4kA, com uma corrente simétrica
limitada a 695A, que € correspondente a uma limitacao de 10,6 vezes.

A forma de onda de tensdo de 202V ¢ referente a tensdo nos terminais do
limitador. Foram realizadas também medi¢des entre todos os 16 elementos do limitador, que
apresentaram valores iguais entre elas de 11,38V, mostrando que houve uma transi¢ao
homogénea em todos os elementos de fita supercondutora, de tal maneira que o campo
elétrico alcancgasse o valor de 0,42V/cm, ficando abaixo do valor de seguranca de 0,5V/cm.

A tabela 3.3 apresenta o sumério dos varios testes realizados no LCESR, que

variam de 1kA a 10kA de pico para corrente prospectiva de falta.
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Tabela 3.3: Faltas aplicadas no limitador de correntes elétricas [14]

Corrente Corrente Telrllzao Tensao
prospectiva | Limitada | ,. . por
de falta (kA) (A) limitador | elemento

V) V)

0,8 506 87 4,9

1,0 552 113 59

2,0 618 153 8,0

3,4 634 176 9,9

4,2 673 187 10,5

5,7 673 194 11,0

6,2 692 201 11,3

7,0 696 203 11,5

7.4 695 202 11,4

3.2.2 Limitador de correntes elétricas supercondutor do tipo hibrido

A busca pela viabilidade econdmica para produgdo dos limitadores de correntes
elétricas supercondutores incentivou o estudo de varios métodos e arranjos. Uma alternativa
seria o limitador de correntes elétricas supercondutor hibrido (LCESH) que consiste na unido
de limitadores de correntes elétricas supercondutores com convencionais ou ainda de sensores
supercondutores e limitadores convencionais como reator de nucleo de ar.

Uma topologia do limitador hibrido consiste em um moédulo do limitador de
correntes elétricas supercondutor do tipo resistivo operando em paralelo com um limitador de
correntes elétricas do tipo reator de nucleo de ar como mostrado na Figura 3.15.

Em operagdo normal, a corrente da linha passa pelo LCESR devido ao fato de sua
impedancia ser muito baixa. No momento em que ocorre uma falta, o material supercondutor
transita para o estado normal, aumentando sua impedancia e desviando parte de sua corrente
para a bobina acionadora. A bobina acionadora, por sua vez, faz com que uma chave
eletromecanica muito rdpida comute seus contatos, fazendo com que a corrente passe a fluir

pelo limitador de correntes elétricas convencional [27].
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Figura 3.15: Topologia do limitador de correntes elétricas supercondutor hibrido (adaptado de [27])

Este arranjo permite que seja utilizada uma quantidade menor de material
supercondutor quando comparado com os limitadores de corrente elétrica supercondutores
puramente resistivos. Isto se deve ao fato de que o surto de corrente que passa por ele serd
pelo tempo de 20ms, permanecendo no circuito somente durante o primeiro ciclo. A partir dos
proximos ciclos a falta serd limitada pelo reator de nucleo de ar, podendo chegar até o tempo
de 0,5s, que € suficiente para atuacdo do disjuntor do circuito de poténcia que atua em 100ms.

O LCESH tem a caracteristica de nao inserir impedancia série durante operacao
normal, ndo acarretando perdas significativas para o sistema se comparado a outros tipos de
limitadores de correntes, pelo fato de o supercondutor ser utilizado como um tipo de sensor
para a bobina acionadora. N@o € necessdria a utilizacdo de uma grande quantidade de material
supercondutor, tendo um custo de producdo e operacdo menor se comparado com o LCESR
[28].

Por outro lado, o tempo de recuperagao desse tipo de limitador é mais demorado
do que o dos limitadores de correntes elétricas supercondutores do tipo resistivo, pois o reator
de nucleo de ar necessita de resfriamento apds a ocorréncia de uma falta. Uma outra
observacao que deve ser feita € de que no primeiro ciclo nao ha limitagao de corrente. Sendo
assim, o sistema em que este tipo de limitador estiver inserido deve ser capaz de suportar uma
falta de corrente elétrica elevada, bem maior que o pico de corrente especificada para o

disjuntor durante o primeiro ciclo, sem que ocorra algum dano aos seus equipamentos.
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3.2.3 Limitador de correntes elétricas supercondutor indutivo

Limitadores de corrente elétrica do tipo indutivo sdo equipamentos que associam
as caracteristicas dos materiais supercondutores as propriedades magnéticas dos dispositivos
para inserir uma impedancia indutiva no circuito a ter sua corrente limitada. Existem vérias
topologias desse tipo de limitador, com destaque para os que utilizam transformadores com
nucleo blindado e os que utilizam nucleo saturado.

Os transformadores supercondutores sdo equipamentos que podem oferecer varios
beneficios em sua instalacdo. Desde a década de 1960 sdo realizadas pesquisas para
constru¢do de transformadores utilizando material supercondutor, sendo que a primeira
unidade a ser construida com supercondutor de alta temperatura foi instalada no ano de 1996
[29].

As caracteristicas positivas da implementacdo dos limitadores de corrente com
transformadores supercondutores (LCETS) s@o: o LCETS em condi¢des normais de operagao
funciona como transformador e na ocorréncia de uma falta, ele limita a corrente de surto a um
valor que o disjuntor opere com seguranga; a funcao de limitador de correntes faz com que ele
melhore a estabilidade do sistema em que estd inserido no caso de um curto-circuito; a
reatancia de dispersdo do transformador limitador de correntes pode ter valor reduzido em
comparacdo a outros transformadores convencionais; a reducdo da reatancia de dispersao
melhora a capacidade de transmissdo e a estabilidade do sistema em condi¢Ges normais de
operacdo; ap0s a limitacdo da falta o limitador recupera suas caracteristicas supercondutoras,

podendo operar novamente em condi¢des nominais.

Alimentadores
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Figura 3.16: Aplicacio tipica do LCETS (adaptado de [29])



50

Sua construcdo se baseia em um transformador que tem fitas supercondutoras no
lugar de condutores normais de cobre. Dependendo do projeto, este tipo de transformador
limitador pode ter material supercondutor em todos os enrolamentos ou somente no
secundério. Uma aplicacao usual seria a sua instalagdo antes de barramentos de alimentadores
com linhas de diferentes cargas (figura 3.16).

Para que a implementacdo de um LCETS seja vidvel economicamente deve-se
levar em consideracdo o valor a ser investido em relagdo a poténcia fornecida pelo
transformador supercondutor em relacio a um transformador convencional, pois a sua
producdo € mais cara devido ao material supercondutor e a sua operagdo que inclui gastos
com o sistema criogénico. A viabilidade econdmica geralmente € possivel somente para
unidades com poténcia superior a SOMVA, quando o alto rendimento permite compensar o
custo elevado apds 20 anos de operagao [30].

A construcdo de um LCETS trifdsico de 2MVA, 22kV/6,6kV, desenvolvido por
[31] € caracterizado pela combinacdo de tipos diferentes de fitas supercondutoras do tipo
YBCO, que permitem um melhor controle e flexibilidade da corrente limitada.

Suas caracteristicas construtivas sao mostradas na figura 3.17, onde se v€ uma de
suas fases. Suas bobinas sdo dispostas em ambas as pernas do nicleo magnético (perna A e
perna B), sendo envolvidas em cilindros de fibra de vidro, onde serdo imersas em nitrogénio

liquido, permanecendo a uma temperatura de 77K.
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(bobinas LC) (bobinas)
Figura 3.17: Arranjo do LCETS 2 MVA adaptado de [31]
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As bobinas de baixa tensdao (A1~A6, B1~B6; totalizando 12 bobinas ligadas em
série, onde as bobinas que tem prefixo B estdo localizadas na perna B) foram divididas em
dois setores, BT I e BT II, sendo o primeiro constituido de fita de YBCO com uma fina
camada estabilizadora de prata, que no momento da falta transita, aumentando sua resisténcia
elétrica e limita a corrente. O segundo setor usa YBCO com camada estabilizadora de cobre,
com a funcdo de aumentar o comprimento do enrolamento para suportar o campo elétrico
imposto no momento da falta, ndo tendo a funcdo de limitador de corrente quando transita
para seu estado normal, pois, mesmo com sua transi¢do, a corrente passa pela camada de
cobre.

No enrolamento de alta tensdo, as bobinas que compreendem os intervalos
A7~A10, B7~B10, totalizando 8 bobinas ligadas em série, sdo compostas de fitas de Bi2223
com camada estabilizadora de prata, ndo tendo funcao de limitar corrente, mas sim de redugdo
de perdas na alta tensao.

Testes de curto-circuito brusco realizados neste LCETS apresentaram resultados
de 92% de limitacdo da corrente prospectiva no primeiro pico € 72% no quinto ciclo da
corrente de falta. Os testes de circuito aberto mostraram perdas de 411W com corrente de
excitacdo com pico de 0,55A em uma tensdo de 3,81kV. A impedancia de dispersdo obtida

através do ensaio de curto-circuito foi de 6,0%.

3.2.4 Limitador de correntes elétricas supercondutor com niicleo blindado

Um novo conceito para se limitar correntes elétricas usando materiais
supercondutores consiste no limitador de correntes elétricas supercondutor com ntcleo
blindado LCESNB, que nao utiliza o material supercondutor para condu¢do da corrente do
circuito principal, mas sim o seu efeito diamagnético, que é a propriedade do supercondutor
expulsar todas as linhas de campo magnético de seu interior, como blindagem descrito por
[32].

A figura 3.18 mostra o LCESNB, que € constituido de um nucleo ferromagnético,
um enrolamento de blindagem com anéis supercondutores que estao curto-circuitados entre si
e envolvem este nucleo formando um enrolamento secundario dentro de um criostato € um
enrolamento primdrio com bobina de cobre (externa), conectado ao circuito principal no qual

circula a corrente a ser limitada.
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Durante operagdo normal, devido ao baixo campo magnético gerado pelo circuito
principal a que estd submetido, o enrolamento supercondutor mantém suas propriedades
supercondutoras, formando uma blindagem magnética que impede o circuito principal de
sentir a impedancia associada ao circuito magnético, fazendo com que a impedancia resultante
vista pelo sistema seja muito baixa. No momento em que ocorre a falta, o campo magnético
gerado pela corrente de curto-circuito, que € muito elevada, faz com que o material
supercondutor transite para o estado normal, permitindo a passagem do campo magnético
gerado pelo circuito principal. Dessa maneira, o circuito alimentador passard a sofrer a acdo

da impedancia associada ao circuito magnético, limitando assim a corrente.

Enrolamento
Supercondutor

Nucleo
Magnético

Enrolamento
de Cobre

Figura 3.18: estrutura do LCESNB

O LCESNB tem caracteristica de grande fator de limita¢do no primeiro pico da
forma de onda prospectiva de falta, chegando a ser de até 80% para uma corrente prospectiva
de 25kA em um prot6tipo monoféasico de 6,4kV/13MVA construido por [32]. Também mostra
baixas perdas térmicas dentro do criostato e no caso de falha do criostato o limitador

continuard atuando como um circuito magnético convencional, limitando a corrente de falta.

3.2.5 Limitador de correntes elétricas supercondutor com niicleo saturado

O principio de funcionamento do limitador de correntes elétricas supercondutor
com nucleo saturado (LCESNS), pode ser descrito resumidamente da seguinte maneira:

enquanto seus ndcleos magnéticos, figura 3.19, estiverem em estado de saturacdo, ele nao
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apresenta impedancia significativa para o circuito principal em que estd instalado em série a
proteger, porém quando retirado do estado de saturacdo, introduz uma impedancia
predominantemente indutiva, através do circuito magnético, que € capaz de limitar o valor da
corrente elétrica de falta ocorrida na rede elétrica de acordo com seu projeto.

Este tipo de limitador de corrente elétrica tem sido estudado e ja foi implementado
experimentalmente em alguns paises como China, Austrélia, Reino Unido, e Estados Unidos.
Devido aos resultados obtidos por diversos autores [33], [34] e [35] resolveu-se estudar o
modelo, realizar simulacOes utilizando um software de elementos finitos para estudo e
projeto, construir um prototipo de LCENS para 380V/30A de acordo com o projeto realizado
e ensaid-lo para atuar em corrente de falta de até 1kA. Todos os detalhes a respeito do projeto
e construcdo deste limitador de correntes elétricas serdo apresentados nos proximos capitulos.
Ha uma boa e real possibilidade deste tipo de limitador de corrente elétrica ser utilizado em
larga escala em sistemas elétricos em um futuro préximo.

A figura 3.19 apresenta as caracteristicas construtivas de uma das fases do
LCESNS, que € constituido de dois nucleos magnéticos com dimensoes iguais em formato de
janelas montados um ao lado do outro (figura 3.19a), de maneira que uma das pernas de cada
janela fique em paralelo com a outra formando um ramo central, mantendo-se um espago

entre elas para evitar trepidagcdes e danos mecanicos aos nicleos.
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Figura 3.19: Funcionamento do LCESNS
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Este ramo central € envolvido por um enrolamento cilindrico que possui uma
bobina com um grande ndmero de espiras, construida com cobre ou com material
supercondutor, que tem a finalidade de gerar um campo magnético através de uma corrente
continua, levando o nidcleo magnético a saturacdo. O campo magnético gerado por essa
bobina se orienta de acordo com o fluxo ¢.c apresentado na figura 3.19b.

Os enrolamentos do circuito principal de poténcia, que sao de corrente alternada,
téem poucas bobinas e sdo dispostos nos nudcleos magnéticos de forma a criar campos
magnéticos iguais, porém em sentidos opostos, de tal maneira que, quando percorrido por
corrente alternada, dependendo do semiciclo em que se encontra a rede elétrica, cria campos
magnéticos que geram fluxos magnéticos nos nicleos que se somam ou se subtraem do fluxo
magnético gerado pela bobina de corrente continua (figura 3.19c e 3.19d).

A viabilidade de se utilizar supercondutor nas bobinas do circuito que geram o
campo magnético de corrente continua seria para diminuir as perdas na criagdo deste campo
que leva o material magnético a saturagdo, pois, devido a resistividade do material ser quase
nula, pode-se usar uma fonte de baixa poténcia. Outro motivo é que para unidades de grandes
poténcias, a bobina de corrente continua ocupa um espaco menor se for construida com
supercondutor ao invés de cobre para condu¢do do mesmo valor de corrente. Dessa forma a
distribuicao do campo magnético gerado pelo material supercondutor se d4 de maneira mais
uniforme e com menor dispersao do fluxo.
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Figura 3.20: Caracteristicas construtivas de uma fase do LCESNS.

Na Figura 3.20 uma das fases do LCESNS € apresentada de uma maneira mais

completa, estando ele inserido em um sistema elétrico monofasico € em conjunto com um
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sistema de deteccdo de falta, que € necessario para um funcionamento mais eficiente deste
equipamento. Sdo mostrados: uma das fases da fonte de corrente alternada, carga, chave
responsavel pelo curto-circuito, fonte de alimentacido de corrente continua (fonte CC), chave
eletronica rdpida (IGBT) que desliga a fonte de corrente continua que alimenta a bobina de
magnetizacdo do nucleo, circuito de descarga de corrente da bobina de magnetizacdo do
nucleo (circuito “shunt”), transformador de corrente (TC) e o circuito que sdo responsdveis

pela identifica¢do do curto-circuito.

O LCESNS apresenta duas condi¢des de funcionamento, sendo uma sob operacao
normal de carga e a outra sob condi¢do de curto-circuito. Na figura 3.21, as correntes de linha

do circuito nessas condi¢des sao identificadas por I e I».

V1i(dBy/dt) * B1

V=
Vi+V: i
t | HEY g
Correntes ! ILinha
i -
I i
. =
L ! t
|- Y ]
| H2
e
N S AP
V2(dB2/dt) B:

Figura 3.21: Curvas BxH de regime normal e de curto-circuito do limitador de corrente elétrica
supercondutor com nicleo saturado [2]

Em regime permanente, a bobina de corrente continua cria um campo magnético
suficiente para levar os nucleos magnéticos a regiao de saturacdo da curva BxH do
dispositivo, fazendo com que ele tenha uma permeabilidade magnética relativa proxima de
w=1. Para a corrente alternada do circuito principal de poténcia, em condi¢des normais de

operacdo, o circuito é semelhante a um reator de nicleo de ar e o campo magnético gerado
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por suas bobinas ndo € suficiente para tirar a curva BxH da saturacdo, resultando em um
circuito de baixa impedancia, assim como mostrado no gréafico da corrente I; da figura 3.21.

Quando ocorre um curto-circuito, o campo magnético gerado pela bobina de
corrente alternada que estiver se opondo ao campo magnético gerado pela corrente continua
ird fazer com que um dos nicleos magnéticos do LCESNS saia da regido de saturacdo e va
para a regido linear da curva BxH, que € referente a curva I, da figura 3.21, dependendo do
semiciclo em que ocorreu a falta, resultando em um aumento no valor da impedancia vista
pelo circuito de corrente alternada, limitando assim a corrente de falta [36].

No mesmo instante que ocorre o curto-circuito, um transformador de corrente

envia um sinal para um circuito que identifica a falta, que por sua vez envia um comando a

uma chave eletronica rdpida desconectando a fonte de alimentacdo de corrente continua da

bobina supercondutora.
Esta acdo faz com que a bobina de saturacdo se desmagnetize mais rapidamente

através de um resistor e um diodo de roda livre ligados em paralelo com ele, fazendo com que
o fator de limitagdo melhore ao decorrer do tempo, pois leva o nicleo para uma regido linear
da curva BxH e também impede que a tensdo induzida pela corrente de curto-circuito e pelo

proéprio circuito de descarga da bobina danifiquem a fonte de corrente continua.

O valor deste resistor que estd em série com o diodo deve ser dimensionado de
maneira que o decaimento da corrente continua do circuito seja o mais rapido possivel sem

que a tensdo ultrapasse o valor nominal da chave que abre o circuito [37].
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Figura 3.22: Aproximacao da curva BxH do LCESNS (adaptado de [35])
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Como visto anteriormente, o LCESNS é composto por 2 nicleos magnéticos, um
com bobina de corrente continua e duas bobinas de corrente alternada. Embora a
permeabilidade do nicleo magnético varie de ponto a ponto da curva de magnetizacdo, para
efeito de andlise, pode-se dividir a curva B x H do LCESNS em dois segmentos de reta com
diferentes inclina¢des, denominados 1 e 2, respectivamente, como pode ser observado na

figura 3.22.

Supde-se que o nimero de espiras de cada bobina de corrente alternada e da
bobina de corrente continua sejam Nca € Ncc, 0 comprimento médio do circuito magnético

seja [ e a drea da sec¢do transversal do nicleo magnético seja A.

De acordo com a figura 3.22, no estado saturado, a permeabilidade relativa z, de
um nucleo apresenta uma faixa de variacdo de 20 a 1004, onde p € a permeabilidade
magnética do ar. O fluxo de dispersao pode ser ignorado e a projecdo da intensidade de campo

magnético H pode ser considerada como constante.

Baseado no equacionamento apresentado por [35] pode-se descrever o

funcionamento do LCESNS da seguinte maneira:

De acordo com a lei de circuitagcdo de Ampere tem-se:

N,I,+N,i =H,| (3.8)

N,I,—N.,i =H,l (3.9)

Onde Ny € o nimero de espiras do enrolamento de corrente continua, Iz é a
corrente elétrica no enrolamento de corrente continua, N. € o nimero de espiras de cada
enrolamento de corrente alternada, i € a corrente do circuito de corrente alternada, [ € o
comprimento médio dos nucleos e H; e H> sdo as intensidades dos campos magnéticos dos
nucleos 1 e 2, respectivamente. Percebe-se que o sinal negativo corresponde ao enrolamento
de corrente alternada que cria o campo magnético inverso ao campo magnético de corrente
continua e o sinal positivo é correspondente ao enrolamento que cria o campo concordante,
resultando nas intensidades de campo magnéticos H; e H>, satisfazendo as condicdes
mostradas na Figura 3.21.

Para o célculo das tensdes nos terminais dos enrolamentos de corrente alternada

do LCESNS (u(t)), pode-se utilizar as seguintes equacoes:
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NoAw, dip [N AK dii g (3.10)

u(t) = A
® l dt l dt °

Onde A é a drea da secdo transversal do niicleo magnético em m? 1, é a
permeabilidade magnética do ndcleo magnético quando o LCESNS estd na condi¢cao normal
de operacdo da rede, ou seja, quando ele se encontra saturado, i € a permeabilidade
magnética do nicleo quando ele sai da saturacdo, / é o comprimento magnético médio do
nicleo em metros e R € a soma da carga e das resisténcias elétricas dos enrolamentos de
corrente alternada.

Sendo «; a inclinag@o da curva de B x H na zona de saturacdo da figura 3.22 e o

a inclinacdo da mesma curva na regidao nao saturada (linear) pode-se escrever [35]:

d.
u(t) = (1ga, +tga2)%+icR (3.11)
1

Este equacionamento possibilita o cdlculo do valor da tensao resultante em funcdo
das propriedades magnéticas e das dimensdes do nicleo magnético do LCESNS em condi¢ao
normal de operacdo e em condi¢@o de curto-circuito. No Apéndice I apresenta-se o codigo de
calculo em Matlab que permitiu o ajuste dos parametros iniciais para simulag¢do dos pontos de
operacdo do LCESNS.

O LCESNS foi estudado pela empresa Zenergy Power Pty. Ltd. que desenvolve
produtos que utilizam tecnologia de supercondutores. Este grupo construiu vérias unidades,
dentre as quais pode-se destacar um prototipo de 15kV/24MVA, que foi submetido a faltas de
23KkA e foi também instalado em uma linha de um sistema real de 13,1kV nos Estados Unidos
[34]. Os testes realizados nesse protétipo mostraram capacidade de limitacdo de corrente que
chegam a aproximadamente 46% para corrente prospectiva de 25kA. A queda de tensdo em
seus terminais durante regime permanente € de 1% para correntes de carga de 1,2kA.

O LCESNS, cujos resultados dos ensaios foi reportado em [34], funciona de
maneira diferente, pois nesse protétipo a fonte de alimentacado de corrente continua, que satura
o nucleo magnético, ndo € desligada na ocasido de uma falta, ndo levando em consideracdo a
desmagnetizacdo do niucleo durante a limitacdo da falta, portanto, isto implica em uma
dinamica diferente do LCESNS testado neste trabalho, podendo levar a um fator de limitagcao

menor nos semiciclos subsequentes em relagdo ao primeiro pico da falta e a fonte de
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alimentacdo de corrente continua teria que suportar a tensdo induzida pelo curto-circuito em
seus terminais, para que nao se danificasse.

Um outro grupo de pesquisa de LCESNS de destaque fica situado na China e é
vinculado a empresa Innopower Superconductor Cable Co. Este grupo também desenvolveu
vdarias unidades de limitadores de corrente supercondutores, tendo destaque para um de
35kV/9OMVA que foi construido, testado em laboratério e instalado em um sistema de
distribuicao, onde foi submetido a testes de curtos-circuitos com o intuito de verificar o seu
desempenho em campo [38] e [39].

Esse equipamento apresenta um dispositivo de detec¢do de falta para proteciao da
fonte de alimentacdo de corrente continua, porém o autor ndo descreve detalhadamente o
funcionamento desse dispositivo, mostrando somente o diagrama de blocos ligado a um
IGBT.

Os resultados dos testes realizados mostraram uma redug¢do na onda prospectiva
de corrente de curto-circuito de 41kA de aproximadamente 40%. Para regime permanente,
apresenta queda de tensdo de 1% funcionando com corrente de 1,5kA a uma tensdo de 35kV.
Seu tempo de detecgdo de falta € de 1ms e tempo de atuacdo de Sms, recuperando-se apos
800ms depois da falta.

Recentemente foi desenvolvido um LCESNS por esse mesmo grupo para
220kV/300MVA que € o maior limitador do tipo supercondutor instalado no mundo. Ele esta
em operacdo em uma rede de energia de 220kV na China [40]. Suas dimensdes externas sao
8m x 8m x 9m, sua corrente nominal é de 800A com corrente limitada a 30kA para uma
corrente prospectiva de falta de 50kA, com tempo de atuacdo imediato e tempo de
recuperagdo de 500ms. Sua impedancia total em regime permanente € de 1,85€2, o peso total

do equipamento é de 120t e ele pode ser visualizado na figura 3.23 [40].

Figura 3.23: LCESNS da Innopower de 220kV/300M VA [40]
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4. Projeto de limitadores de correntes elétricas com nucleo

magnético saturado usando técnicas de elementos finitos

Neste capitulo serdo abordadas as etapas do desenvolvimento do limitador de
correntes elétricas com nucleo magnético saturado (LCENS), que foram realizadas no
LADIME/FEEC/UNICAMP, através de simula¢des com software que utiliza o método de
elementos finitos. Serdo também apresentados os resultados das simulacdes realizadas, com
destaques para o comportamento dos campos magnéticos nos nucleos magnéticos e para as
correntes e tensdes do LCENS. Discussdes a respeito da importancia do desenvolvimento de
um circuito de protecao para a fonte de corrente continua do LCENS serao apresentadas.

Os softwares utilizados nas simulagdes sdo da empresa ANSYS e se chamam
Maxwell e Simplorer. O Maxwell utiliza elementos finitos e, para tanto, € necessario modelar
a geometria das partes envolvidas do LCENS que sdo os nucleos ferromagnéticos,
enrolamentos de corrente continua e corrente alternada. Também € necessario definir o tipo de
material de cada elemento da simulagdo, para a simulacdo realizada, utilizou-se o material de
cobre da biblioteca do software para os condutores e para o nicleo ferromagnético modelou-
se o material a partir dos dados do fabricante do material aco silicio de grao orientado M-125
inserindo os dados de sua curva BxH correspondente.

O Simplorer ¢ um resolvedor (“solver”) de circuitos elétricos que possibilita a
associacdo de simulacdes de circuitos elétricos com co-simulagdes que utilizam elementos

finitos realizadas pelo Maxwell.

4.1 Desenvolvimento da topologia do limitador de correntes elétricas com

nicleo magnético saturado usando o aplicativo Maxwell

Para o desenvolvimento do LCENS, usando o aplicativo Maxwell, foi realizada a
modelagem em duas dimensdes com os valores reais de uma fase dos seus nicleos
ferromagnéticos, conforme mostra a figura 4.1. Nela pode-se ver as dimensdes das janelas do
nicleo magnético utilizado nas simulacdes. As janelas do nicleo tem dimensdes internas de
160x410mm e a espessura do nicleo em todos os seus segmentos € de 37mm. O comprimento

médio no centro de cada nucleo € de 1282,4mm.
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Essas medidas foram determinadas a partir de cdlculos de circuitos magnéticos. O

detalhamento destes célculos € apresentado no Anexo I desta tese.
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Figura 4.1: Dimensoes do niicleo do LCENS em Figura 4.2: Nicleo do LCENS com os enrolamentos
mm de corrente continua e corrente

A figura 4.2 mostra o modelo de uma das fases do LCENS usado no aplicativo
Maxwell. O nicleo magnético € representado pelas duas janelas separadas pelo espacamento
central para permitir o arranjo hexagonal trifdsico. As bobinas de corrente alternada, que
fazem parte do circuito principal, sdo as dreas retangulares indicadas na figura 4.2 que
envolvem as pernas externas do nicleo. A bobina de corrente continua é representada pelas
areas retangulares que envolvem as pernas centrais do nicleo.

Para que a simulacido tenha dindmica mais proxima do resultado real, deve-se
especificar os materiais de cada elemento do modelo. O aco silicio "Steel M 125" foi escolhido
para modelagem dos nicleos magnéticos e a curva BxH deste material pode ser visualizada na
figura 4.3. Para modelagem dos enrolamentos de corrente continua e de corrente alternada
foram utilizados fios de cobre de se¢do de 21,2mm? e 42,4mm? respectivamente.

Definidas as dimensdes dos nucleos magnéticos e a curva B x H do material
utilizado para sua construcdo foi possivel realizar o cdlculo da quantidade de espiras das
bobinas dos enrolamentos de corrente continua e de corrente alternada do LCENS. Para este
célculo foram utilizadas as equagdes (3.8) e (3.9), que determinam as condi¢des de saturacao
do nucleo magnético do LCENS para as condi¢gdes de regime permanente € de curto-circuito

(fora da saturacdo).
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Figura 4.3: Grafico da curva BxH do material Steel M125 (Fe3,5 % Si)

Ao se modelar as bobinas, deve-se indicar qual a quantidade de espiras em cada
enrolamento, respeitando-se o numero de condutores e o valor da corrente para cada
simulacdo, e definir o sentido da corrente (entrando ou saindo) em relacdao ao plano de corte

visualizado no modelo usado na simulagdo.
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Figura 4.4: Malha de elementos finitos utilizada em simulac¢iao

Para a simulacdo do LCENS, quanto maior a quantidade de elementos no

mapeamento da malha de elementos finitos, mais refinados serdo os resultados obtidos,
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portanto, utilizou-se um limite de 2000 elementos triangulares para as partes com materiais
ferromagnéticos e um maximo de 1000 elementos triangulares para as partes de cobre. Pode-
se observar na figura 4.4 a malha de elementos finitos, que possui maior concentracdo de
elementos nas regides das bobinas e dos nucleos, devido a maior variacio de fluxo magnético
nestas regides. O tipo de solucdo da simulagdo foi magnetosttica no dominio do tempo e com
passo de integracdo de 0,2ms.

Para simulagdo do LCENS em uma rede elétrica foi utilizado o software
Simplorer, que permite associagdo de simulagdes de circuitos elétricos com simulagdes de
elementos finitos em 2 dimensdes (2D) realizadas com o Maxwell, utilizando a ferramenta de

co-simulagao.
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Figura 4.5: Rede elétrica do aplicativo Simplorer

Para maior rapidez nas simula¢des do LCENS foi utilizado um circuito de uma
rede elétrica monofésica que pode ser observada na figura 4.5, onde E1 é uma fonte ideal de
tensdo, que representa uma das fases de um gerador trifdsico de 96kVA/380V que foi
utilizado nos ensaios do LCENS, alimentando o bloco central que é o LCENS modelado no

Maxwell. R4 é uma carga monoféasica, R5, S2 e S6 representam o circuito que gera a falta.
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Através da variacdo de RS, gera-se a corrente prospectiva de curto-circuito do sistema. Para
valores baixos de RS tem-se valores altos de correntes prospectivas de curto-circuito. A fonte
de corrente ideal I1 representa a fonte de corrente continua (CC). S3 e S7 representam a chave
IGBT e R8, S4 e S8 constituem o circuito de desmagnetizacdo da bobina de saturacdo do
nicleo. Os resistores R1, R2, R3, R6, R7 e R9 tém valores despreziveis e foram utilizados
juntamente com as chaves S5 e S9 somente por motivos numéricos exigidos pelo aplicativo

Simplorer.

4.2 Simulac6es dinamicas do LCENS

Foram realizadas simula¢cdes no dominio do tempo para andlise das tensoes, das
correntes e dos campos magnéticos nos nucleos ferromagnéticos do LCENS para corrente de
regime permanente e posteriormente, para ensaios de falta.

Em condi¢des normais de operacdo, analisou-se a queda de tensdo nos terminais
do limitador para verificar o quanto ela interfere no circuito de poténcia em regime
permanente, determinando-se um ponto 6timo de operacdo do LCENS (tabela 4.1).

Aumentando-se o valor da corrente do enrolamento de corrente continua, os
nucleos ferromagnéticos do LCENS ficam mais profundamente saturados, reduzindo o valor
da impedancia inserida pelos nucleos no circuito de corrente alternada em regime permanente
e, consequentemente, reduzindo a queda de tensdo em seus terminais.

Para verificagdo desse fendmeno, foram realizadas sucessivas simulagdes,
variando a condicao de carga para corrente de regime permanente de 17, 25 e 30A no circuito
de corrente alternada e também variou-se o valor da corrente de magnetizacdo do nicleo
ferromagnético do LCENS de 10, 30, 50 e 70A, para diversos pontos de operacdo do nticleo
magnético.

Os resultados das simulagdes realizadas podem ser observados nos graficos das
figuras 4.6, que apresentam as formas de ondas da tensdo nos terminais do LCENS. Nota-se
que para todas as condi¢des de corrente de linha, com o aumento do valor da corrente
continua, obtendo-se maior saturacdo do nicleo magnético, ocorre uma reducao dos valores
das tensdes nos terminais do limitador pelo fato da indutancia do limitador ter diminuido.

A sintese dos resultados das vérias simulacdes realizadas € apresentada na Tabela
4.1, que mostra a queda de tensdo percentual em relacdo a tensdo de fase nominal e a

impedancia aparente que o limitador de corrente insere no circuito regime permanente.
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Figura 4.6: Tensoes dos terminais do LCENS adquiridas em simulacoes
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Tabela 4.1: Resultados das simulac¢des do niicleo de ferro magnético

Corrente Corrente Quefl ade Quefl ade Impedancia
contl.nua na de linha tensao em tensao em aparente de
bOblIlEl de (Arms) uma fase uma fase uma fase (Q)
saturacio (A) (Vrms) (%)

17 10,6 4.8 0,62

10 25 17,9 8,1 0,7

30 26,2 11,9 0,87

17 7,0 3,1 0,41

30 25 10,2 4,6 0,41

30 12,3 5,6 0,41

17 5,2 2,3 0,30

50 25 7,9 3,6 0,31

30 9,5 4,3 0,32

17 4,5 2,0 0,26

70 25 6,7 3,0 0,27

30 8,2 3,7 0,27

Foram realizadas simulacdes que submeteram o LCENS a vérias condicdes de
curto-circuito para avaliar seu desempenho para correntes prospectivas de falta nos valores de
1600, 1400, 600 e 300A com o intuito de verificar sua resposta dindmica.

O grafico da figura 4.7 mostra os resultados de simulacdes de um curto-circuito na
rede elétrica com corrente de falta prospectiva de 1600A e duracdo de 70ms. Na simulagio,
que foi realizada usando o diagrama da figura 4.5, a chave S1 inicialmente se encontra aberta,
para que, nos primeiros Sms, a fonte de corrente continua I1 magnetize a bobina de corrente
continua do LCENS com uma corrente de 70A. A partir dos Sms a chave S1 se fecha e uma
corrente de 30A eficazes comega a percorrer o circuito principal, que passa pelos dois
enrolamentos de corrente alternada do LCENS e alimenta a carga R4.

No instante de tempo de 50ms, que € 0 momento em que a corrente passa por
zero, a chave S2 € acionada, provocando um curto-circuito, que devido ao resistor RS, teria o
valor de corrente de 1679A (indicada na figura 4.7 por: “corrente prosp.” marcador ml) no
primeiro ciclo se ndo fosse pela acdo do limitador de correntes elétricas. Porém, com a sua
atuacgdo, a corrente € limitada a aproximadamente 1329A no primeiro pico (Indicada na figura
4.7 por corrente limitada, marcador m2) e 830A (marcador m4) no terceiro pico, com fatores

de limitacao de 20,8% e 50,5%, respectivamente.
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Figura 4.7: Simulacio do LCENS com prospectiva de 1600A e corrente continua de 70A

O aumento no fator de limitacdo € consequéncia da desmagnetizacdo do nicleo do
limitador pois, ap6s 2ms do inicio do curto-circuito a chave S3 abre o circuito, retirando a
corrente do circuito de corrente continua e a0 mesmo tempo S4 fecha o circuito com R8 para
que a energia armazenada nesse enrolamento seja descarregada, reduzindo o campo
magnético no nicleo e aumentando ainda mais a sua impedancia sob ponto de vista do
circuito de corrente alternada.

Ap6s 70ms da ocorréncia do curto-circuito, no instante correspondente a 120ms, a
chave S6 ¢é aberta, fazendo com que o curto-circuito seja extinto. Ao mesmo tempo, a chave
S7 é fechada, fazendo com que a fonte de corrente continua magnetize novamente o ntcleo
magnético do LCENS e entdo a corrente do circuito principal volta ao seu valor nominal.

Na figura 4.7 também pode ser observado que hd um defasamento entre a corrente
prospectiva de falta e a corrente limitada no momento que acontece a falta. Isto acontece
porque o limitador insere uma impedancia indutiva no circuito, fazendo com que a corrente
limitada fique atrasada em relacdo a corrente prospectiva, que foi obtida através de simulacao

€m um circuito com carga puramente resistiva.
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Figura 4.8: Simulacdo do LCENS com prospectiva de 1600 A e corrente continua de S0A

Para diversos valores de corrente de magnetizacdo do nicleo magnético do
LCENS, nota-se que o tempo e o efeito da desmagnetizagdo do ntcleo influencia
principalmente no valor da corrente limitada do primeiro pico, assim como pode ser
observado nos ensaios seguintes, onde foram simulados os casos para correntes de 50, 30 e
10A no enrolamento de corrente continua.

Na figura 4.8 mostra-se o desempenho do LCENS para corrente continua do
enrolamento de magnetizacdo com o valor de 50A. Nota-se que a corrente limitada no
primeiro pico teve uma pequena reducdo de 1679 para 1311A, aumentando seu fator de
limitag¢do para 21,9%, nos semiciclos posteriores o fator de limitagdo manteve-se proximo de
20%, indicando que a corrente de descarga de energia armazenada na bobina de corrente

continua ja teria sido descarregada através do circuito shunt.
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Figura 4.9: Simulacio do LCENS com prospectiva de 1600A e corrente continua de 30A
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Figura 4.10: Simulacio do LCENS com prospectiva de 1600A e corrente continua de 10A
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Para a simulacdo com corrente de magnetiza¢do do nicleo de 30A (figura 4.9), o

valor da corrente limitada diminui de 1679 para 1302A, tendo um fator de limitacdo de 22,4%

e para o caso com corrente de magnetizacdo de 10A (figura 4.10), o valor da corrente limitada
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atinge 1297A e fator de limitacdo de 22,7%, mostrando a influéncia da saturagcdo do nudcleo na
corrente limitada.

A corrente de magnetizacdo do LCENS tem influéncia direta na queda de tensio
nos terminais dele quando o sistema estd em condi¢cdes normais de operagao.

Em condi¢do de curto-circuito, ao se comparar os picos das correntes limitadas
para diferentes correntes de magnetizacdo do nucleo (figura 4.11), como visto nas simulacdes
anteriores, ha uma pequena reducdo no fator de limitagdo a medida em que se aumenta a
corrente de magnetizacdo do nucleo. Isto ocorre devido ao fato de que quanto mais se satura o
nicleo do LCENS, menor é a impedancia do mesmo, portanto ocorre essa diminui¢io do fator
de limita¢do pelo aumento da corrente de saturagdo.

Essa reducdo do fator de limitacdo, ao se aumentar a corrente de saturacdo do
nucleo magnético, ndo prejudica o funcionamento do LCENS, tendo em vista que: a) a ordem
de grandeza das correntes de falta é muito maior do que a diferenca dos seus valores de pico
sob diferentes correntes de saturagdo do nicleo magnético; b) o LCENS mantém condi¢des
para que o disjuntor possa abrir com seguranca durante a ocorréncia da falta; c) a profunda
saturacao do nucleo magnético através de corrente continua é necessaria, pois, como foi visto
anteriormente, ela tem muita influéncia na queda de tensdao nos terminais do LCENS em

regime permanente.
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Figura 4.11: Comparacao das corrente limitadas pelo LCENS adquiridas em simulacdes

Foram realizadas simulacdes com outros valores de correntes prospectivas, com o
intuito de verificar o comportamento do fator de limitacdo na ocorréncia de faltas para os

valores de correntes de curto-circuito de 1400, 600 e 340A.



71

Mame W v Corrente prospectiva X Corrente limitada Simplorert &
ot e e

mi B4 2000 | 14437788 Curve Info

m2 BE.B000 | 1101.7558 _I_R—Cnrrente

m3 | 71.0000 14410436 limitada
—=—Correntg

md 732000 | 7741228 q TR prosp.

me 87.4000 | 1442 9660 b

ma G0.0000 | 781.8303 *

¢ ¢
d r‘-’l%ﬁ%‘

Corrente [A]
=
[}
[}
|

500.00 -
] ©
] 0D
-1000.00 -
-1500.00
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00

Time [ms]
Figura 4.12: Simulacio do LCENS com prospectiva de 1400A e corrente continua de 70A

Pode-se observar para a corrente prospectiva de 1400A, na figura 4.12 que a
corrente limitada assume um comportamento andlogo ao do curto-circuito com corrente de
falta de 1600A, atingindo no primeiro pico um valor de 1101A, reduzindo o seu valor devido
a desmagnetizagdo do nticleo, chegando a 761 A no terceiro pico, tendo os fatores de limitagao
de 23,7% e 47,2% respectivamente.

Para as simulagdes com correntes prospectivas de 600 e 340A, observa-se um
comportamento diferente em relagdo aos casos anteriores como ilustrado na figura 4.13 e na
figura 4.14. No primeiro semiciclo, a corrente limitada atinge um valor de pico de 491A para
a corrente prospectiva de 600A. Para a corrente prospectiva de 340A, a corrente limitada
atinge 300A, tendo fatores de limitacdo de 23,5% e 12% respectivamente. Nos semiciclos
posteriores, este valor de pico aumenta, assumindo valores préximos aos da corrente
prospectiva. Isto ocorre pois o LCENS ndo estd operando na faixa de corrente de curto-
circuito para qual ele foi projetado, que € para valores acima de 1kA, portanto a sua atuagdo

ndo sera tao eficiente.
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Figura 4.13: Simulacio do LCENS com
prospectiva de 600A e corrente continua de 70A
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Figura 4.14: Simulacio do LCENS com
prospectiva de 300A e corrente continua de 70A

Utilizando o software de elementos finitos (Maxwell), pode-se analisar fendmenos

magnéticos que ocorrem no LCENS. Dentre esses fendmenos, um de grande importincia é a

densidade de campo magnético no interior do nucleo magnético do limitador, que permite

verificar em qual nivel de saturac@o se encontra o material magnético do dispositivo durante

sua operagao.
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Figura 4.15: Corrente limitada X Corrente de saturacao do niicleo do LCENS

Para andlise do comportamento do campo magnético no interior do nucleo

ferromagnético do LCENS foi escolhido o caso em que a corrente prospectiva tenha

amplitude de 1600A e o circuito de magnetizacdo do nicleo tenha uma corrente continua de

70A como pode-se observar na figura 4.15. Tragou-se o perfil do vetor indu¢do magnética
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( B) para determinados instantes da curva de corrente limitada que estdo identificados pelos
marcadores de m1 a m8.

O marcador m1 se refere a0 momento anterior a falta, onde a corrente elétrica de
linha estd em seu semiciclo negativo. Nessa condi¢do, o circuito de corrente alternada gera
um fluxo magnético concordante e um fluxo magnético inverso em cada uma das janelas do
ndcleo magnético em relagdo ao campo magnético gerado pela corrente continua circulando
na bobina de magnetizacdo. Pela figura 4.16, que corresponde ao marcador m1 no instante de
tempo 48ms, pode-se observar que o nicleo magnético encontra-se saturado em toda a sua
extensdo, destacando-se uma pequena diferenca entre os valores de indu¢do magnética da
perna direita e da esquerda do nucleo, onde na perna direita encontra-se com uma magnitude
menor, devido ao fluxo magnético inverso gerado pela corrente alternada nessa regido do
nucleo.

Na figura 4.17, que corresponde ao marcador m2 no instante de tempo S1ms, ja
ocorreu o curto-circuito e a corrente elétrica se encontra na condicdo do ponto m2, que € a

subida do primeiro pico da corrente de falta. Observa-se que, neste momento, devido ao fato

da elevacdo da corrente estar no semiciclo positivo, o nicleo que tem seu B enfraquecido € o

do lado esquerdo, ao contrdrio do caso anterior. Como o valor da corrente é maior, o valor

resultante de B € menor que o do marcador m1.
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Figura 4.17: Vetor inducio magnética Bno

Figura 4.16: Vetor inducio magnética B no marcador m1
marcador m2

As figuras 4.18 e 4.19, que correspondem aos marcadores m3 e m4, nos instantes
de tempo 52ms e 54 ms respectivamente, estdo localizados um pouco mais a frente da regido

de subida da corrente de falta. Pode-se observar que no instante do marcador m3, o valor de

—

B se encontra muito reduzido, quase nulo. J4 no marcador m4, o valor de B, gerado pela
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corrente alternada, inverte o seu sentido em relagdo ao valor de B imposto pela corrente

continua, reduzindo a magnitude resultante na regido central do nicleo magnético.
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Figura 4.18: Vetor inducio magnética B no marcador m3

O valor maximo de corrente de falta € alcancado no marcador m5, que pode ser
observado na figura 4.20, correspondente ao instante de tempo de 56ms. O valor de B neste

instante alcanca aproximadamente 2,4T, reduzindo drasticamente o valor de B gerado pelo
circuito de magnetizagdo e saturando inversamente a perna da janela do nicleo em que o

enrolamento de corrente alternada esta instalado.
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Figura 4.20: Vetor inducio magnética B no marcador m5
marcador mé

A figura 4.21 mostra o marcador m6, correspondente ao instante de tempo de

60,4ms que estd em uma regiao de valor de B préxima do zero, tanto para a corrente de fase
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como para a corrente continua do enrolamento de saturacdo do nicleo magnético, portanto,
observa-se que o B na janela esquerda é praticamente nulo.

Os pontos m7 e m8 tem a finalidade de mostrar a reducio do valor de B criado
pelo circuito de corrente continua ao longo do tempo, estando os marcadores nos instantes de
tempo de 65ms e 98,6ms respectivamente. Observa-se que na figura 4.22 o valor de B da
parte central da janela direita do limitador € pequeno e a orientagdo € para baixo, enquanto
que na figura 4.23, na mesma regido, o valor de B se encontra mais intenso e orientado para
cima. Isto indica que no instante de m7 a energia armazenada do campo magnético no nucleo
ainda ndo tinha se descarregado através do resistor shunt do circuito de protecdo, enquanto, no

instante de m8, apesar do valor da corrente de falta ser menor do que no marcador m7, o valor

do B resultante € maior, indicando que nao ha mais influéncia do campo magnético gerado

pela corrente continua do enrolamento de saturagdo.
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Figura 4.22: Vetor inducio magnética B no marcador m7
marcador m§8

Nas figuras 4.24 e 4.25 é apresentado o grafico da distribuicio do campo
magnético nos nicleos no momento anterior ao curto-circuito € no momento que ocorre o
curto-circuito e o ndcleo se desmagnetiza. Nota-se que no momento anterior ao curto-circuito
os nucleos magnéticos encontram-se totalmente saturados nas regides das bobinas de corrente
alternada. No momento em que ocorre o curto-circuito, o campo da perna esquerda do nucleo
magnético € enfraquecido pelo fluxo magnético inverso ao do campo magnético de corrente
continua atingindo a regido linear da curva BxH do material magnético e inserindo uma

impedancia indutiva, limitando assim a corrente de curto-circuito.
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Figura 4.25: Distribuicio de campo
magnético no momento da ocorréncia
do curto-circuito

Figura 4.24: Distribuicio de campo magnético antes da
ocorréncia do curto-circuito

4.3 Simulacio do LCENS com circuito de protecao

As simulagdes apresentadas trataram do dimensionamento e otimiza¢do do
LCENS, porém, como foi dito anteriormente, deve-se levar em consideracdo, que a energia
acumulada no enrolamento de saturacdo do nicleo magnético que se descarrega pelo resistor
shunt do circuito de prote¢do, combinada com a tensdo induzida pelo circuito de corrente
alternada no momento da falta, produzem uma elevacdo de tensdo nos terminais do
enrolamento de saturacdo do LCENS, podendo causar danos a fonte de corrente continua de
alimentacdo. Portanto, é necessdrio a implementacdo de um circuito, que no momento do
curto-circuito, desligue essa fonte, protegendo-a.

Maiores detalhes sobre este sistema de protecdo da fonte de corrente continua
serdo providos no capitulo 5.

Neste item serdo apresentados os efeitos que comprovam a necessidade do sistema
de protecdo e uma andlise comparativa da dinamica do LCENS operando com e sem o sistema
de protecao.

Na figura 4.5, o circuito de protecdo tem 2 partes, uma delas sdo as chaves S3 e
S7, que representam uma chave eletronica rapida (IGBT) e tém a fun¢ao de desligar a fonte de
corrente continua do circuito de magnetiza¢do do nicleo do LCENS, e a outra parte consiste
nas chaves S4, S8 e o resistor R8 que tém a fun¢do de atuarem como um circuito de descarga
para a energia armazenada nos enrolamentos da bobina que gera o campo magnético para o

LCENS.
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O funcionamento da primeira parte é o seguinte: quando ocorre o curto-circuito, a
chave S3 abre e desliga a fonte I1 em aproximadamente 1ms apds a ocorréncia da falta, pois
este € o tempo maximo estimado para que o circuito de protecao atue e faga com que o IGBT
desligue a fonte de corrente continua do circuito real. Quando o curto-circuito se extingue,
apo6s alguns milissegundos, a chave S7 se fecha restabelecendo a alimentacao da fonte I1 para
o circuito de magnetizacdo do LCENS.

Na figura 4.26, sdo apresentados os graficos das tensdes nos terminais da fonte I1
durante a ocorréncia de um -curto-circuito. Esses grificos foram construidos em duas
situagcdes: uma em que hd o circuito de detec¢do de falta, indicado pelo trago continuo e a
outra situacdo, que ndo apresenta o circuito de detec¢do de falta, indicada pelo traco com
simbolo circular. Percebe-se, que para o caso que tem o circuito de prote¢cdo, no momento que
ocorre a falta, a tensdo nos terminais da fonte I1 fica proxima de zero. Por outro lado, no caso
que ndo tem o circuito de protecdo, a tensdo induzida pelos enrolamentos do LCENS chega a

valores préximos de 500V, o que poderia danificar a fonte de alimentagdo que € de corrente

continua.
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Figura 4.26: Comparacao entre tensdes induzidas nos terminais da fonte de corrente continua do
LCENS adquiridas em simulacgoes.

No instante de tempo 125ms hd uma variagdo de tensdo que € ocasionado por um
problema numérico, pois, neste instante, a fonte I1 estd magnetizando novamente o ntcleo do

limitador. Como se trata de uma fonte ideal, ela aplica uma tensao muito elevada para que a
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resposta da corrente seja rdpida. No caso real isto ndo acontece, pois o que determina a tensdao

nesse ponto do circuito € a fonte de corrente continua.
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Figura 4.27: Corrente de descarga e tensao nos terminais do circuito magnético do LCENS

A segunda parte do sistema de protecdo € responsdvel pela desmagnetizacdo do
nucleo. No seu funcionamento, quando ocorre o curto-circuito e a fonte de corrente continua é
desligada, a chave S4 se fecha, permitindo que o niicleo magnético do LCENS se descarregue
através do resistor R8, que foi dimensionado para que durante esse processo de descarga a
tensao lida por VM3, que ¢ a mesma dos terminais do IGBT com a fonte I1, fique em torno de

300V. O dimensionamento foi realizado de acordo com a equacao (4.1):

_ Vs

R8 = —@—X!

= = 4.1)
I, 150
Em (4.1) Vgs € a tensdo maxima desejada nos terminais do resistor e Irg € o valor
maximo de corrente que passara por RS.
A figura 4.27 apresenta o resultado de simulacdo da tensdo nos terminais do
enrolamento de magnetizacdo do nicleo do LCENS. Observa-se que o primeiro pico chega

proximo aos 300V e, ao decorrer do tempo, com a dissipagdo da energia armazenada no
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nicleo, essa tensdo vai diminuindo, apresentando no final, uma onda pulsante que € a tensao
induzida pela variag¢do de corrente do circuito de corrente alternada.

O desligamento da fonte de corrente continua e a desmagnetizacdo do nucleo,
fazem com que ao decorrer do tempo, a impedancia do LCENS aumente ainda mais, pois o
nicleo magnético sai totalmente da zona de saturacdo, limitando mais a corrente de curto-
circuito, como pode ser visto na figura 4.28, onde sdo apresentadas as formas de onda de
corrente limitada com o sistema de detec¢cao de falta, indicada pelo trago continuo e a forma
de onda de corrente limitada que ndo tem sistema de detec¢do de falta, indicada pelo traco

com simbolos circulares.
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Figura 4.28: Formas de onda de correntes limitadas do LCENS

Percebe-se que, através da tabela dos valores de pico das formas de onda da figura
4.28, no caso em que hd o sistema de deteccdo de falta e protecdo da fonte de corrente
continua, que tem os valores dados pelos marcadores m1, m3 m5 e m7, o primeiro pico de
corrente tem um valor quase igual ao do outro caso que ndo tem sistema de deteccao de falta.
Ao decorrer do tempo, tanto o valor de pico, como o valor eficaz da corrente limitada pelo
sistema que tem deteccdo de falta, diminui de tal modo que o nicleo magnético do LCENS se

desmagnetize, enquanto que o caso que ndo hd sistema de deteccdo de falta, que tem os
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valores dados pelos marcadores m2, m4, m6 e m8, o valor de sua corrente elétrica diminui sua
amplitude até um certo patamar e continua o mesmo ao longo do tempo.

Estes resultados levam a concluir que para um funcionamento mais eficiente do
LCENS ¢ necessario um sistema de protecao que detecte a falta e atue durante a ocorréncia de
um curto-circuito. Na literatura, o sistema utilizado para protecdo da fonte de corrente
continua € apresentado por alguns autores [38], [39], [40] e [41], geralmente, sdo utilizados
sistemas de deteccdo de falta microprocessados, porém, os autores ndo expdem detalhes

construtivos desses sistemas de protecao.
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5. Desenvolvimento de um circuito eletronico para deteccao de

falta e acionamento de proteciao do LCENS

A saturagdo profunda do nicleo magnético exige um nimero elevado de espiras
alimentadas com corrente continua até atingir a indu¢do magnética de 1,8T. Para atuacdo do
LCENS, sua conexdo com o circuito alimentador € realizada através de bobinas posicionadas
como ilustrado na figura 4.5 que, durante opera¢do normal (corrente de regime permanente),
sdao alimentadas por corrente alternada, sendo que o fluxo magnético gerado ird reduzir ou
aumentar o fluxo total pela combinacdo com o fluxo de saturacdo da bobina de corrente
continua. Durante a falta, o fluxo magnético gerado pela corrente alternada retirard o nucleo
da saturagdo, passando a operar na regido linear da curva B x H.

A tensdo induzida no enrolamento de magnetiza¢do do nicleo poderd danificar a
fonte de alimentacio do enrolamento de corrente continua, caso esta ndo seja desconectada do
circuito ou protegida por um diodo associado a um resistor para descarregamento da energia
armazenada na bobina rapidamente. Portanto, para funcionamento satisfatério deste tipo de
LECNS, € necessdrio um sistema de deteccdo de falta e de protecio para a fonte de
alimentacdo de corrente continua, exigindo uma chave eletronica de acionamento rapido para
desconectar a fonte de corrente continua do circuito em tempo de alguns milissegundos apds a
ocorréncia da falta no circuito principal.

Na literatura, como dito anteriormente, o sistema utilizado para protecdao da fonte
de corrente continua é apresentado pelos autores [38], [39], [40] e [41]. Geralmente sdo
utilizados sistemas de deteccdo de falta microprocessados, porém, os autores ndo expdem
detalhes construtivos desses sistemas de protecao.

Este estudo propde um sistema de protecdo para o limitador de corrente que utiliza
um circuito simples, de baixo custo e totalmente analdgico para detec¢do da falta e atuagdo da
chave eletronica de protegao.

O circuito apresentado leva em consideragdo somente a acdo de protecdo da fonte
de alimentagdo. Trabalhos futuros serdo realizados para implementacdo de um circuito de
magnetizacdo rdpida do niicleo magnético do LECNS utilizando fitas supercondutoras de alta

temperatura critica.
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5.1 Funcionamento do circuito de deteccao de falta

A ideia do circuito € monitorar a corrente da rede elétrica trifdsica do circuito a ser
protegido e, na ocasido de uma falta, em um tempo muito pequeno (aproximadamente 1ms)
ap6s a falta, uma chave eletronica rdpida (IGBT) é acionada para proteger a fonte de
alimentacdo do circuito de corrente continua, desconectando-a da bobina de magnetizacdo do
nucleo magnético.

A parte inicial do circuito é dividida em trés sub-circuitos iguais que tem a fungdo
de identificar o curto-circuito em cada uma das fases que estdo sendo monitoradas (figura
5.1). Estes trés sub-circuitos sdo constituidos de trés estidgios sequenciais, onde o primeiro
tem a funcdo de leitura do sinal de corrente e comparagdo do sinal lido com referéncias pré-
definidas, o segundo estdgio detecta a ocorréncia de um curto-circuito, € o terceiro estigio
trava o sinal de identificacio do curto-circuito, sinaliza a ocorréncia de falta e envia o
comando a um proximo estidgio que € comum aos trés sub-circuitos. Este ultimo estagio
possui um "Gate driver" que € responsavel pelo acionamento do IGBT que ao interromper a

sua condugdo, protege o circuito da fonte de corrente continua.

TC Limitador de Correntes.
5 s e e e e —
i H«ﬂ,—\‘ Circuito trifasico de corrente atternada 1 1
- —— T b A T ==c
| e |
e / e Lo T —. | o
f j | A A A |
| |
- —— " . _—
- b A |
Comparador ~ Detectorde fata rrgyamento e : T |
de janela temporizado Sinalizagdo [T R _
+ e ———
L | | | || Porta Protecin Shunt
- NAND Acionamento he—" N —
do IGBT

+ [ IGET
> HN HE e
: R ©

~ [} T\/ | }k Fonte de Corrente

continua

Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema de protecio da fonte de corrente continua

5.2 Detalhamento dos estagios

Os trés primeiros estdgios que serdo aqui apresentados fazem parte dos trés sub-

circuitos iguais que identificam o curto-circuito para cada fase. Cada um destes circuitos sao
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independentes do funcionamento dos outros. Em sequéncia serd descrito o dltimo estdgio que

€ responsdvel pelo acionamento do IGBT.

5.2.1 Estagio de leitura de corrente e comparacao de sinais:

A leitura de corrente em cada fase do alimentador € realizada através de um
transformador de corrente com relacdo de transformacgdo de 300:5A. O sinal de corrente lido é
transformado em um sinal de tensdo de +5V através de um resistor de precisio com
resisténcia de 1Q2 em seus terminais.

O sinal de tensdo proveniente do transformador de corrente passa por um filtro RC
que evita que “spikes” fagam o dispositivo disparar acidentalmente. Apds o filtro, quatro
amplificadores operacionais (LM324), montados em configuragdo de comparadores de janela,
identificam se o sinal lido ultrapassa um limite positivo ou negativo. Se isto ocorrer, 0O
amplificador operacional, que teve seu limite ultrapassado, emite um sinal de nivel alto

(figura 5.2).
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Figura 5.2: Subcircuito de identificacio de falta
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Foram montados dois comparadores de janela em cascata, sendo que cada um
monitora uma faixa de corrente. O primeiro € acionado se o sinal ultrapassar a corrente
nominal e o segundo serd disparado se o sinal ultrapassar um valor de aproximadamente o
dobro da corrente nominal, que caracteriza a ocorréncia da falta

Para melhor entendimento, na figura 5.3 apresenta-se um sinal de corrente com
amplitude de 10A. Supondo-se que esse fosse o seu valor nominal, as linhas tracejadas
representam os limites de comparac@o tanto para os valores positivos como para valores
negativos. Observa-se que essas linhas apresentam dois valores, o primeiro um pouco acima

do valor nominal de corrente e o outro com o dobro desse valor de corrente. Neste exemplo
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abaixo, o sinal de corrente se encontrava em regime nominal e apds um tempo ultrapassou
somente a primeira linha tracejada, isto significa que algum evento, como por exemplo um
chaveamento de carga, fez com que a corrente ultrapassasse a corrente nominal por um certo

tempo.
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Figura 5.3: Faixas de limite corrente do estagio de comparacio.

5.2.2 Estagio temporizador e identificacio de falta:

Para identificacdo da falta foram utilizados os sinais dos comparadores de janela,
um temporizador e uma porta AND de trés entradas (CD4081). O temporizador é composto
de um circuito integrado LMS55 montado na configuracdio de Monoestdvel. Essa
configuracdo faz com que o circuito integrado LMS555 ao receber um sinal de nivel baixo no
seu gatilho emita um sinal em nivel alto em sua saida por um periodo determinado. Essa
configuracdo € apresentada na figura 5.2 e o periodo em que o sinal fica em nivel alto em sua

saida € determinado pela equagdo (5.1):

T=11xR,-C, 5.1

O tempo calculado com esses componentes foi de aproximadamente 1ms.

Quando o primeiro comparador de janela identifica que a corrente nominal foi
ultrapassada o sinal emitido por sua saida dispara o temporizador € a0 mesmo tempo habilita
uma das entradas da porta AND. O temporizador ao ser disparado, envia um outro sinal de

nivel alto com duracdo de Ims para a outra entrada da porta AND, habilitando-a.
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Se o segundo comparador de janela for acionado, através da ultrapassagem do seu
nivel de corrente monitorado, serd enviado um sinal para a entrada remanescente da porta
AND. No entanto, essa porta AND s serd acionada se o segundo comparador de janela for
acionado antes do tempo de 1ms, caracterizando um surto de corrente muito grande como se
fosse um curto-circuito.

Se o tempo de acionamento do segundo comparador de janela for maior do que
Ims, considera-se que ocorreu um curto-circuito de magnitude pequena ou aconteceu algum
outro tipo de evento que ndo seria necessaria a atuacdo do LECNS, entdo a porta AND ndo é
acionada e o circuito de prote¢do nao atua.

Observa-se pela figura 5.4, que ha duas situagdes: na primeira, que € identificada
pelo nome de Plot 2, o surto de corrente atinge mais do que o dobro da corrente nominal,
porém a variacdo da corrente se d4 no tempo de aproximadamente 2ms que, na figura esta
representado como "Tempo A". Este surto de corrente poderia ocorrer por causa da partida de
um motor de inducdo, chaveamento de carga ou alguma manobra na rede, porém ele nao se
caracteriza como um curto-circuito devido ao tempo de subida da corrente ser maior do que
Ims as trés entradas da porta AND ndo ficam em nivel alto ao mesmo tempo, portanto, o
circuito ndo dispara.
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Figura 5.4: Formas de onda da légica de identificacio de curto-circuito.
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Ja na segunda situacdo que tem o nome de Plot 3, a variacdo de corrente ocorre
muito rapidamente (representado por "Tempo B"). Percebe-se que este tempo é bem menor do
que Ims, portanto, como o segundo nivel de comparagao foi atingido antes de o temporizador
parar de conduzir, as trés entradas da porta AND ficam em nivel alto e sua saida passa para o
nivel alto também, caracterizando o evento como um curto-circuito, permitindo que o sinal
passe para o estidgio seguinte que sinaliza em qual das fases ocorreu a falta e toma as

providéncias necessarias para a protecdo da fonte do circuito de corrente continua.

5.2.3 Estagio de travamento do sinal e sinalizacio de curto-circuito.

Supondo que houve a ocorréncia de uma falta e a porta AND do estdgio de
identificacdo de falta tenha sido acionada, em sequéncia € acionado um circuito de travamento
da identifica¢cdo do curto-circuito (figura 5.5).

O componente que permite este travamento € um tiristor de gatilho sensivel
(MCR100) ligado a uma das trés entradas da porta NAND (CD4007), sendo uma entrada
dessa porta para cada fase.

+5V

FRE,

2IKAIZ DO
COMERBADOR,

Figura 5.5: Subcircuito de travamento do sinal e sinalizacdo de curto-circuito

Quando o tiristor recebe um sinal em seu gatilho, ele conduz, acionando um LED
de sinalizacdo. Ao mesmo tempo, a porta NAND tem uma de suas entradas levada ao nivel
l6gico zero, pois ela estd ligada ao anodo do MCR100, fazendo com que ela passe a conduzir
em sua saida e emita um sinal para o proéximo estdgio que é o de acionamento do IGBT de

protecao.
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O tiristor continuard conduzindo por tempo indeterminado, a ndo ser que a
corrente do seu circuito principal seja menor do que SmA ou a tensdo de seu citodo seja igual
a do seu anodo. Para interrupcdo de condugdo do tiristor, foi inserida no circuito a chave S1

que aterra o anodo do MCR100, fazendo com que o mesmo pare de conduzir.

5.2.4 Acionamento do IGBT

Para controle da chave eletronica réapida (IGBT) foi utilizado o circuito integrado
IR2110 devido ao fato dele permitir o controle independente de suas saidas, apresentar
simplicidade no acionamento e ter isolagdo entre o circuito de poténcia e o circuito de
controle.

Verifica-se na figura 5.6 as ligacdes do circuito integrado com a chave, onde o
IGBTOLI estd conectado na saida LO. As entradas do IR2110 estdo conectadas a porta NAND
mencionada no item anterior, porém com um estdgio inversor entre a saida da porta NAND e
a entrada LIN.

O circuito integrado IR2110 permite o controle de duas chaves ao mesmo tempo
por ter as entradas LIN e HIN e saidas LO e HO. No desenvolvimento do circuito foi utilizado
somente uma chave, porém a entrada HIN foi habilitada com um sinal inverso ao da entrada
LIN. Isto possibilita o acionamento de algum dispositivo no mesmo momento em que o IGBT
for desligado.

Antes da falta ocorrer, a porta NAND tem sinal de nivel 16gico alto em suas
entradas e fica com sua saida em nivel 16gico baixo. Sob essas condi¢des a saida LO esta
ligada e 0 IGBTO1 estara conduzindo para manter a corrente passando através do enrolamento
de corrente continua do limitador de corrente.

No momento que ocorre a falta, pelo menos uma das entradas da porta NAND
deixard de receber sinal de nivel légico alto, o que faz sua saida passar para o nivel logico
alto. O sinal enviado para a entrada LIN do IR2110 sera invertido e o IGBTO1 serd comutado,
retirando a alimentagdo de corrente continua do circuito do limitador de correntes e

protegendo a fonte de corrente continua.
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Figura 5.6: Subcircuito de acionamento do IGBT

5.3 Simulacio do circuito de controle

A simulacdo do LCENS foi realizada através do aplicativo computacional de
elementos finitos (Ansys - Maxwell), o circuito elétrico da figura 5.7 foi desenvolvido usando
o aplicativo computacional (Ansys - Simplorer) que € dedicado a simulacdo de circuitos
elétricos e eletronicos e se associa ao aplicativo Maxwell, podendo entdo agregar a simulagcdo
de elementos finitos a simulagcdo de um circuito elétrico.

A figura 5.7 apresenta o circuito eletronico construido para simulagdo do circuito
de protecdo da fonte de corrente continua juntamente com o LCENS inserido em um sistema
monofdasico, onde a tensdo da rede elétrica é representada pela fonte de tensdo E1, que opera
com tensao de fase de 220V, 60Hz. O LCENS (descrito no capitulo 4) € o bloco principal com
os enrolamentos de 1 a 3, sendo que os enrolamentos 1 e 2 sdo correspondentes ao circuito de
corrente alternada e o enrolamento 3 € correspondente ao circuito de corrente continua. O
resistor R4 representa uma carga de 10,5kVA puramente resistiva.

As chaves S2 e S6 com o resistor RS realizam o curto-circuito da carga no
sistema. A fonte I1 alimenta o circuito de corrente continua, o IGBT é uma chave eletronica
rapida que desconecta a fonte de corrente continua do circuito do limitador e R19 € um
resistor de descarga da energia armazenada no nicleo magnético durante a falta. Os resistores
R1, R2, R3, R16, R17, R18 e R20 tém valores despreziveis e as chaves S1, S3 e S9 foram
empregados somente por motivos numéricos exigidos pelo aplicativo Simplorer.

Os outros componentes fazem parte do circuito de prote¢ao da fonte de corrente
continua do LECNS. Alguns componentes tiveram que ser adaptados ou substituidos, pois a
biblioteca do aplicativo Simplorer ndo possui os correspondentes, porém o funcionamento e a

dinamica do circuito € condizente com a realidade.
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O transformador TWT1 corresponde ao transformador de corrente utilizado para
leitura da corrente do circuito principal, o resistor R6 é responsdvel pela transformacdo da
corrente do secundédrio do TC em tensdo, os amplificadores operacionais fazem parte do
estigio dos comparadores de janela. As fontes E2 a E17 fazem parte da alimentacdo do
circuito eletronico e os resistores R9 a R15 foram empregados por motivos numéricos
exigidos pelo aplicativo Simplorer.

Devido ao fato da biblioteca do Simplorer ndo ter o circuito integrado LMS555, ele
foi substituido por CSx1, R8 e C2 que fazem o papel de temporizador. CSx2, CSx3 e CSx4
sdo chaves controladas por tensdao e representam a porta AND de trés entradas. Apds este
estdgio encontra-se o THY4_1 que € o tiristor responsdvel pelo travamento do circuito.

Como foi realizada a simulagc@o do circuito monofésico, ndo € necessario inserir
uma porta NAND de trés entradas. Dessa forma, logo apds o tiristor, o acionamento do IGBT
¢ feito diretamente. As chaves S4 e S8 interrompem a conducdo do tiristor apds o curto-
circuito se extinguir.

Este circuito eletronico pode ser considerado original para esta aplicacdo, pois ele
ndo aparece na literatura e € de custo muito baixo, tendo sido aberto o processo de solicitacao

de patente do mesmo.

Corrente de curto circuito Simplorer1 &
Curve Info

270 A —_— AN
250,00 - "

300.00

200.00 —:

100.00 a0 A
] T0A

Corrente [4)]

000 2500 5000 7500  100DO 12500  150.00
Time [ms]

Figura 5.8: Corrente de curto-circuito.

Na figura 5.8 pode-se observar o gréfico da corrente de fase do circuito no
momento em que ocorre um curto-circuito. O curto-circuito ocorre no instante t = 34ms. O

pico de corrente de curto-circuito chega a 270A e com o passar do tempo sua amplitude
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diminui devido a atuagdo do limitador de correntes. No instante de tempo de 120ms o curto-
circuito € extinto através da abertura da chave S6 e a corrente volta ao seu valor nominal.

Na figura 5.9 sdo mostradas as curvas de tensdo dos comparadores do circuito de
protecdo da fonte de alimentacdo do circuito de corrente continua juntamente com a forma de
onda de tensdo nos terminais do secunddrio do transformador de corrente que corresponde a
forma de onda de corrente do circuito principal com uma escala 100 vezes menor. Percebe-se
que antes do curto-circuito a corrente se mantém no valor nominal nao ultrapassando os
valores de referéncia dos comparadores que sdo E4, E7, E10 e E13.

Quando ocorre a falta, a forma de onda correspondente a corrente do primario
ultrapassa as tensdes de referéncias superiores dos comparadores em um tempo de
aproximadamente 0,7ms, que € menor do que o periodo em que o temporizador do circuito de
controle fica em nivel alto, portanto, ha a atuag¢do do circuito de protecdo, protegendo a fonte

de alimentagdo do circuito de corrente continua do limitador de correntes elétricas.
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Figura 5.9: Tens6es de referéncia dos comparadores e tensao no secundario do TC

Para um melhor entendimento da légica do circuito de controle, na figura 5.10
tem-se a forma de onda de corrente do circuito principal, a corrente no circuito de corrente
continua junto com as tensdes nas saidas dos comparadores e a tensdo de saida do

temporizador, que estdo representadas, respectivamente nos graficos, pelas curvas AM1, R20,
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VM4, VMS e VM6. Na figura 5.11 apresenta-se o detalhamento da figura 5.10 no momento

em que ocorre o curto-circuito.
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Figura 5.10: Logica de funcionamento do circuito de controle

Tensdo [V]

O marcador m1 mostra 0 momento em que o sinal de corrente ultrapassa a tensao

de referéncia inferior dos comparadores. Percebe-se que a saida do comparador de baixa VM4

transita para o nivel alto e a tensdo do temporizador VM6 comeca a cair. Foi estabelecido que

o nivel alto seria qualquer valor maior ou igual a 10V, portanto o resistor R8 e o capacitor C2

da figura 5.7 foram calculados para ter uma taxa de decaimento de tensdo de 15 para 10V em

aproximadamente 1ms conforme curva VM6.

O marcador m2 indica o ponto em que o segundo nivel de comparagdo é

ultrapassado e a saida de alta do comparador transita para o nivel alto. Como o valor da tensao

do temporizador VM6 ainda esta acima de 10V, como é mostrado no marcador m3, o IGBT ¢é

desligado, entdo a corrente do circuito da fonte de corrente continua R20 cai para OA.
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Figura 5.11: Detalhamento da légica de funcionamento do circuito de controle no momento da falta
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Figura 5.12: Sinal de tensdo do gatilho do IGBT e corrente da fonte de corrente continua

No grafico da figura 5.12 observa-se a tensdo no gatilho do IGBT VM7, a
corrente do circuito principal AM1 e a corrente da fonte de corrente continua R20. Nota-se
que no momento em que ocorre o curto-circuito a tensao no gatilho do IGBT cai, fazendo com

que ele se desligue e corte a corrente R20. Ao terminar o curto-circuito a tensao no gatilho do
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IGBT ¢ restabelecida e a corrente R20 volta ao seu valor inicial juntamente com a corrente do

circuito principal.
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6. Montagem e instrumentacio do limitador de correntes

elétricas de niicleo magnético saturado

Nos capitulos anteriores foram apresentados o modo de funcionamento e o
dimensionamento do LCENS através de simulagdes com elementos finitos, assim como a
descri¢do do desenvolvimento do circuito de deteccdo de falta para protecdo da fonte de
corrente continua que alimenta o enrolamento de campo do LCENS. Neste capitulo, serdo
apresentadas as etapas de montagem de um protétipo de LCENS com o seu circuito de

deteccao de falta e a instrumentacao para realizacao dos ensaios laboratoriais.

6.1 Montagem do nicleo do LCENS

As janelas do ntcleo do LCENS foram construidas com o ago silicio “Steel
M125” que apresenta a curva de magnetizacao (BxH) apresentada na figura 5.3. Os cortes das
chapas utilizadas na montagem podem ser visualizados na figura 6.1, onde sdo fornecidos os

detalhes das dimensdes das chapas em mm e o peso em kg.
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Figura 6.1: Planilha com medidas das chapas de aco do niicleo ferromagnético do LCENS

Na figura 6.2 observa-se uma das janelas do LCENS montada sob cal¢os de
madeira e com pesos em suas arestas, para manter a sua geometria. Os cantos da parte inferior

foram colados antes da montagem no suporte com as 6 janelas. A figura 6.3 mostra o detalhe
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da perna central de uma das janelas do nucleo, onde suas chapas sdo empilhadas em formato
de cunha, para que na montagem final do nicleo do LCENS, as janelas se encaixem e sejam

travadas de modo a aproveitar melhor o espaco entre elas e reduzir as perdas de fluxo

magnético.

Figura 6.2: Moﬁtagem de uma das janelas do Figura 6.3: Detalhe do empilhamento das chapas
nicleo magnético do LCENS da perna central do nicleo magnético do LCENS

A figura 6.4 apresenta a base onde serdo montados as 6 janelas do nucleo
magnético e uma das janelas apoiada em cima de uma das calhas que servem de guia para
manter o arranjo final desejado do nicleo. Pode-se observar na figura 6.5 o detalhe do final da
constru¢do de um dos enrolamentos de corrente alternada, que foi executado com dois fios de
cobre esmaltados AWG4 em paralelo com 21,2mm? de se¢do transversal, totalizando
42 4mm?. Este enrolamento foi construido com 70 espiras e, para possibilitar estudos de

otimizacdo do LCENS, foi inserido uma derivagdo que permitiu ensaios em 50 e 20 espiras.

Figura 6.4: Posiciamento d uma das janelas do nglra 6.5: Constfugﬁo de um dos enrolamentos
niicleo magnético do LCENS de corrente alternada do LCENS

O enrolamento de corrente continua possui 300 espiras e foi construido com um

fio de cobre esmaltado AWG4 de 21,2mm? de secdo transversal.
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Ap6s todas as janelas do nicleo magnético serem dispostas no suporte
apresentado na figura 6.4, as bobinas de corrente alternada foram encaixadas nas pernas
exteriores das janelas do nicleo magnético e a bobina de corrente continua foi encaixada
envolvendo as pernas centrais dessas janelas como se pode observar pela figura 6.6.

Na figura 6.7 apresenta-se o detalhe do encaixe das pernas centrais do nicleo

magnético dentro do carretel onde foi enrolada a bobina de corrente continua.

Figura 6.6: Bobinas de corrente continua e alternada Figura 6.7: Encaixe das pernas centrais das janelas
encaixadas nas pernas dos nicleos magnéticos do niicleo magnético do LCENS

A figura 6.8 mostra o desenho tridimensional de projeto do LCENS trifasico que
foi construido. Os nucleos magnéticos estdo dispostos de forma hexagonal, com os
enrolamentos de corrente alternada dispostos nas pernas exteriores dos nucleos (marrom). O
enrolamento de campo € o carretel amarelo que se encontra envolvendo os nticleos internos
do arranjo.

Na figura 6.9 apresenta-se a montagem final do LCENS, com discos de material
isolante nas partes inferior e superior do limitador.

Na parte superior estdo os terminais de condutor de cobre de todos os
enrolamentos, saindo através de uma tampa de fenolite, que é usada como guia e separador

para os condutores. As dimensoes reais sdo: diametro: 507mm e altura: 482mm.



98

Figura 6.8: Desenho tridimensional do LCENS Figura 6.9: Montagem final do LCENS

6.2 Caracterizaciao nicleo do LCENS

Antes da realizacdo dos ensaios do LCENS € necessdrio fazer a caracterizagdo do
seu nucleo magnético para se obter o valor da permeabilidade relativa do material. Também
deve ser tracada a curva de magnetizacdo do dispositivo para se verificar os valores de
densidade de campo magnético médio no nudcleo magnético em funcdo da corrente de

excitacao.
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Figura 6.10: Curva de magnetizacao do LCENS
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Para se obter a curva de magnetizacdo do limitador, aplicou-se uma corrente
alternada no enrolamento principal e mediu-se a tensdo induzida no enrolamento que produz o
campo magnético de saturacdo do LCENS. O resultado pode ser observado na figura 6.10.

Para se calcular a densidade de campo magnético no nucleo magnético do

LCENS, utilizou-se as seguintes expressoes:

E =4,44B AN (6.1)

H, = %1\/5 (6.2)

Na equagdo 6.1, E € a tensdo induzida em volts eficaz medida no enrolamento de
corrente alternada, B, é o valor de pico da densidade de campo magnético em Wb/m?, A é a
drea liquida efetiva da janela do ndcleo em m? f é a frequéncia em Hz e N é o nimero de
espiras do enrolamento que produz o campo magnético de corrente alternada no nicleo. Na
equacgdo 6.2, H,, é o valor de pico da intensidade de campo magnético em Ae/m, I € a corrente
que passa no enrolamento em valor eficaz e / € o caminho médio de uma janela do nicleo

magnético do limitador. Portanto, para o resultado do ensaio de magnetizacdo obteve-se a

curva B x H apresentada na figura 6.11.
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Figura 6.11: Curva B x H do LCENS
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O célculo da permeabilidade relativa do material utilizado na fabricagdo do nucleo
magnético do LCENS, que € apresentado na figura 6.12, se dé pela equacdo 6.3.
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Figura 6.12: Curva de permeabilidade magnética do LCENS

A resisténcia elétrica dos enrolamentos de corrente alternada foram obtidos

aplicando corrente continua nas bobinas e medindo a tensdo nos terminais do limitador. O
resultado pode ser observado na tabela 6.1:

Tabela 6.1: Resisténcia do enrolamento de corrente alternada do LCENS
Corrente (A) Tensao (V) Resisténcia (QQ)
1,188 2,077x1072 1,748 x107?
1,563 2,744 x10? 1,755 x107?
2,001 3,522 x107? 1,760 x1072

Foram realizadas medidas de indutancias do circuito de corrente alternada em
relagdo a varios valores de forca magnetomotriz (NI), obtidos com o aumento da corrente
continua no enrolamento de saturacdo. Para medi¢do da indutancia variou-se a corrente de

magnetizacdo do nucleo e realizou-se medidas para cada valor de NI, utilizando-se um



101

multimetro que trabalha em frequéncia de medi¢ao de 100Hz, sendo que os resultados das

medi¢des podem ser visualizadas na figura 6.13.
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Figura 6.13: Curva de Indutiancia x NI do niicleo magnético do LCENS

Para determinacdo da indutancia da bobina de magnetizacdo do LCENS foi
realizada a resposta ao degrau com uma corrente continua de 50A e tensdo de 8,83V. Pelo
grafico da figura 6.14, observa-se que houve uma taxa de variagdo da corrente em um
intervalo de tempo, portanto, através da equagdo (6.4) pode-se calcular o valor da indutancia

neste enrolamento.

E =L=— 6.4
O T ©4)

Na equacio (6.4) Ey € a tensdo da fonte de corrente continua e L € a indutancia da

bobina de magnetizacdo do nicleo. O valor da indutancia calculada foi de 10,25mH.
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Figura 6.14: Resposta ao degrau de corrente na bobina de magnetizacao do LCENS

6.3 Circuito de deteccao de faltas

Para construcio da placa do circuito de detecc¢do de falta desenvolveu-se o layout
do circuito com a disposi¢do dos componentes eletronicos e o roteamento das trilhas por onde
sao conduzidos os sinais elétricos. Apds ser desenvolvido, o layout foi transferido para uma

placa de circuito impresso, onde foram soldados os componentes eletronicos.

O resultado final da construcdo da placa deste circuito de deteccdo de faltas é
apresentado na figura 6.15, onde o terminal 01 recebe alimentacdo de uma fonte de corrente
continua simétrica de £5V, o sinal de corrente proveniente dos TCs € conectado nos bornes do
terminal 02. Para alimentacdo do IGBT e seu gate driver utiliza-se uma fonte de alimentacao
de corrente continua simples de +15V, conectada no terminal 03, e o terminal 04 tem as

saidas que acionam o IGBT.
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Figura 6.15: Circuito de deteccio de faltas e acionamento de protecao do LCENS

6.4 Montagem e instrumentaciao para ensaios do LCENS

A montagem foi realizada no laboratério de supercondutividade aplicada do
Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de Lorena - USP usando
um sistema motor-gerador sincrono, trifasico, 96kVA/380V, 60Hz, 4 polos, ligado em série
com o LCENS e com uma carga resistiva trifasica, de acordo com o diagrama da figura 6.16.
As correntes prospectivas de falta foram obtidas sem o LCENS no circuito, curto-circuitando

a carga resistiva através de uma chave estatica.

Para medicdo das correntes e tensdes nos testes realizados no LCENS (figura
6.16) foram utilizados os seguintes equipamentos: 3 transformadores de corrente (TCs) com
relacdo 300/5A modelo TP-23 CIRCUITOR, 3 resistores de precisdo de 0,330, 2 sensores de
corrente por efeito Hall modelo LA 55-P, 7 sensores de tensdo por efeito Hall modelo LV 25-
P, placas condicionadoras de sinais, ponte retificadora trifdsica ndo controlada modelo
90MT.KB, 2 capacitores de 60mF/40V - General Electric, 1 IGBT modelo GA100TS60U, 1
Diodo modelo SKR 100/12, resistores de fio de NiCr (ndo indutivo), chave estatica

220V/2,4KA, sistema de aquisi¢do de dados NI USB 6216 da National Instruments.
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Figura 6.16: Montagem para realizacao dos ensaios no LCENS

Nas figuras 6.17 e 6.18 podem ser observados respectivamente o sistema motor-
gerador utilizado nos ensaios, o LCENS, o retificador trifdsico ndo controlado e o circuito
shunt de protecdo da fonte de corrente continua.

A alimentacdo do retificador foi feita por um VARIAC trifasico ligado a um
transformador abaixador com a relacdo 200:20V. O circuito shunt de prote¢do, é composto

por um diodo de roda livre e um resistor de NiCr.

Figura 6.18: LCENS, retificador e circuito shunt
EEL/USP. de protecio.

A figura 6.19 mostra a chave estdtica que possibilita o curto-circuito controlado
do gerador durante 80ms, através de tiristores ligados em antiparalelo que, quando recebem
um pulso em seu gatilho, permitem a passagem da corrente senoidal. Sua capacidade de
corrente é de 2,4kA e a eletronica do dispositivo permite uma regulagem para que os tiristores

fiquem fechados de 1 a 5 ciclos da rede.
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4 Figura 6.20: Micro computador e interface de
Figura 6.19: Chave estatica 220V/2,4KA programacio em Labview durante execucio de
ensaio.

1

Para aquisi¢ao dos dados de ensaio, foi utilizado um micro-computador conectado
ao sistema de aquisicdo de dados (DAQ NI USB 6216 da National Instruments). A
programacao foi realizada em Labview e recebe os valores medidos pelo sistema de aquisi¢ao
de dados, desenha as formas de onda em graficos em sua tela e gera tabelas com os valores de
tensOes e correntes lidos pelos sensores, mostrados na Figura 6.20.

Na Figura 6.21 pode-se identificar os transformadores de corrente utilizados nos
ensaios que estdo ligados em seus respectivos resistores de precisdo. Estes transformam os
valores de corrente em sinal de tensdo que sdao enviados para o sistema de aquisicdo de dados.
Também pode-se observar o IGBT que € a chave eletronica rdpida responsdvel pelo
desligamento da fonte de corrente continua no momento do curto-circuito.

Na parte inferior da Figura 6.21 sdo mostrados os sensores de tensdo por efeito
Hall, onde 6 deles sdo utilizados para medir as tensdes antes e depois do LCENS e um outro
que realiza a medi¢do da tensdo induzida no circuito de descarga. Ao lado destes estdo
montados os sensores de corrente por efeito Hall que medem as correntes de descarga do
circuito de descarga e a corrente do IGBT.

As placas de condicionamento de sinais estdo ligadas aos sensores e, através de
ganhos ajustaveis, permitem a leitura dos sinais por um sistema de aquisi¢do de dados.

O variador de tensdo, o retificador trifasico e seus capacitores eletroliticos que t€m
a funcdo de filtragem de corrente continua, sio mostrados no lado direito da Figura 6.21.

No centro da figura se encontra o sistema de aquisicdo de dados, que envia os
sinais lidos em suas entradas analdgicas ao micro computador responsavel pelo tratamento
dos dados aquisitados.

A placa responsdvel pela detec¢do do curto-circuito e acionamento do circuito de

protecdo estd identificada no centro da Figura 6.21. Ela recebe os sinais dos resistores de
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precisdao que estdo ligados aos TCs. Na ocorréncia de um curto-circuito, envia o comando

para abrir o IGBT.

Figura 6.21: Instrumentacio para realizacio de testes no LCENS
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7. Ensaios do limitador de correntes elétricas com ntcleo

magnético saturado

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios do LCENS construido
durante a pesquisa com a finalidade de verificar o seu comportamento dindmico quando
submetido a vdrios niveis de curto-circuito e diferentes condi¢des de carga. Os ensaios foram
realizados no laboratério de supercondutividade da Escola de Engenharia de Lorena —
EEL/USP, utilizando a configuracdo com apenas uma das fases do limitador de correntes

elétricas construido.

7.1 Ensaios de deteccao de falta e de corrente de descarga do LCENS

Na operacao do LCENS ¢ fundamental que, apds a deteccdo da falta, a fonte de
alimentacdo de corrente continua, que mantém o nucleo saturado, seja desligada e protegida
contra a tensdo induzida em seus terminais devido ao aumento da corrente de falta. Para
verificar se o sistema de detec¢do e protecdo satisfaz este requisito foram realizados ensaios

de curto-circuito em diversas condi¢des de carga do gerador utilizado para tal.

7.1.1 Analise do tempo de resposta do circuito de deteccao de curto-circuito

O tempo de resposta do circuito de deteccdo de falta tem grande importancia no
funcionamento do LCENS. Quanto mais rapida for a detecc¢do da falta, menor serd o risco de
danos a fonte de alimentacdo de corrente continua. A limita¢do de corrente serd mais efetiva,
devido ao fato do nucleo do LCENS se desmagnetizar rapidamente.

A localizacao dos instrumentos de medi¢do utilizados no ensaio, como visto no
capitulo anterior, pode ser observada na Figura 7.1, onde a corrente de curto-circuito € medida
através dos transformadores de corrente (TCs). A tensdo induzida nos terminais do circuito de
corrente continua € medida pelo sensor de tensdo VOI, a corrente de descarga do circuito
magnético é medida pelo sensor de corrente AO1 e a corrente no IGBT € medida pelo sensor

de corrente AQ2.
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Figura 7.1: Circuito elétrico para realizacio dos ensaios no LCENS

No gréfico da figura 7.2 pode-se observar a forma de onda da corrente de curto-
circuito em comparagdo com a corrente € a tensdo do circuito de corrente continua nas
seguintes condicdes: tensdo de fase 220V, corrente de linha 25A, corrente prospectiva de
curto-circuito 1,6kA, resistor shunt 2€2 e corrente continua de satura¢do nucleo magnético do
limitador de 70A.

Quando ocorrer o curto-circuito, a corrente do IGBT sofre um pequeno aumento
em seu valor, devido a corrente induzida pelo curto-circuito e, em seguida o IGBT se abre,
através do comando enviado pelo sistema de deteccdo de curto-circuito e a sua corrente decai
do patamar de 70A tendendo a zero.

A corrente de descarga tem o mesmo comportamento inicial da corrente do IGBT
porém, quando o IGBT abre, o decaimento de corrente é de acordo com a constante de tempo
devido a resisténcia shunt que estd em série com o diodo de roda livre. Pode-se observar
também que a corrente de descarga tem o comportamento oscilante em seu decaimento. Isto
ocorre porque a corrente de curto-circuito induz uma tensdo no enrolamento de corrente
continua, agora fechado pelo diodo e resistor, fazendo com que a corrente de descarga varie
juntamente com a corrente de curto-circuito.

Na curva da tensdo induzida nos terminais da bobina de magnetizacdo do LCENS,
vista na figura 7.2, nota-se que a tensao no inicio apresentava valor positivo, pois o circuito
era alimentado pela fonte de corrente continua. No momento em que o IBGT se abre a
corrente continua € interrompida, e a tensdo nos terminais do enrolamento de corrente
continua inverte-se abruptamente devido a passagem da corrente de descarga pelo circuito

contendo o diodo e o resistor (circuito de descarga).
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Observa-se que, no decorrer do tempo, as curvas da corrente de descarga e da
tensdo nos terminais da fonte, apresentam um comportamento combinado da corrente
continua que magnetizava o ndcleo com a corrente alternada induzida durante o curto-

circuito.

120 T T 1400
1 =—{—Tensao nos kerminak fonke

100 == Comente IGET

1 == Caomente descarga

—Comente de fala

Corrente continua (&)
Tensao (V)
(W) EPEUIA)E B]UalI0D)

Tempo (s)

Figura 7.2: Comparacio entre corrente de falta e correntes do circuito de corrente continua

Na figura 7.3 apresenta-se uma ampliacdo do gréfico da figura 7.2, mostrando o
momento exato em que ocorre a falta, no instante 2,0329s, em que a corrente cruza o zero.
Nessa figura sdo mostradas somente a corrente de falta e a corrente do IGBT, para ficar mais

clara a demonstracao da atuacdo do circuito de detec¢do de falta.

A corrente de falta, a partir do inicio do curto-circuito, come¢a a aumentar e
ultrapassa o valor nominal no instante 2,0344s, fazendo com que o primeiro comparador
operacional do circuito de detec¢do de falta seja acionado e comece a contar o tempo de 1ms

no temporizador.

No instante de tempo de aproximadamente 2,0353s a corrente de curto-circuito
atinge o valor do segundo comparador operacional do circuito de deteccao de falta. Como este
tempo € menor do que 1ms (0,9ms), a l6gica do circuito eletronico detecta o curto-circuito,
fazendo com que o IGBT seja aberto e corte a corrente que passava por ele, desconectando a

fonte de corrente continua.
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Figura 7.3: Comparacao entre corrente de falta e corrente no IGBT

Através da curva da figura 7.3, pode-se observar que o tempo decorrido desde o
inicio da falta até a atuacdo do IGBT foi de 2,3ms, e o intervalo de tempo em que a corrente
ultrapassa a valor nominal e o IGBT € acionado € de 0,9ms. Isto mostra a rdpida atuacdo do
dispositivo na deteccdo e intervengdo para protecdo da fonte de corrente continua, cortando a

corrente elétrica que mantinha o nucleo saturado e iniciando seu descarregamento.

7.2 Analise da variacao da corrente continua no circuito de magnetizacao

do LCENS.

Um dos fatores que determina o custo da operacdo deste equipamento sdo as
perdas sob condi¢des normais de operagcao de funcionamento do LCENS. Portanto, em regime
permanente, é desejdvel o menor valor de queda de tensdo possivel no limitador, o que

significa um valor de impedancia muito baixo do dispositivo.
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Para que isto aconteca, os nucleos magnéticos devem estar profundamente
saturados (2T) e isto s6 ocorre quando se aumenta o valor da corrente continua que gera o

campo magnético responsdvel por essa saturagio.

Nestes ensaios foram verificados os efeitos causados pelo aumento da corrente
continua na bobina de campo, levando em consideracdo o valor das correntes e tensdes do

nicleo magnético.

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizadas as seguintes condi¢des: tensao de
fase 220V, corrente de linha 25A, corrente prospectiva de curto-circuito 1,6kA, resistor shunt

de 1€, corrente continua do circuito de magnetizacdo do limitador varidvel entre 10 a 70A.
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Figura 7.4: Correntes e tensiao no LCENS para ensaio com corrente continua de 10A

Na Figura 7.4 verifica-se que: as correntes de descarga e do IGBT, antes do
momento de falta, apresentam um valor proximo de 10A com uma pequena ondulagdo e, no
momento que ocorre o curto-circuito, ambas as correntes apresentam uma elevag¢do por causa
da tensdo induzida neste circuito. Porém, quando o IGBT se abre, sua corrente cessa quase
que instantaneamente, sendo que a corrente de descarga diminui de acordo com a constante de

tempo do circuito, tendo somente a varia¢do causada pela tensdo induzida em seus terminais.
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A tensdo nos terminais da bobina de magnetizacio, antes da falta, é constante.
Devido a regulacdo de offset nos sensores ela apresenta sinal negativo, porém seu valor ¢
positivo e muito baixo. No momento em que ocorre a falta ela aumenta negativamente para
um valor proporcional a corrente induzida no circuito e depois diminui de acordo com a

constante de tempo do circuito de descarga.

Na Figura 7.5, as correntes no IGBT e do circuito de descarga apresentam
comportamento semelhante ao descrito anteriormente, com corrente de magnetizacdo do
nucleo de 30A e, no momento do curto-circuito, os valores das correntes apresentam uma

elevagdo devido a tensdo induzida pelo curto-circuito.

40
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Figura 7.5: Correntes e tensdo no LCENS para ensaio com corrente continua de 30A

Diferente do ensaio anterior, a tensao da fonte de corrente continua nio apresenta
valor negativo antes da falta. O valor da tens@o da fonte de corrente continua € maior do que a
do ensaio com 10A no enrolamento de campo, ultrapassando a regulacdo de offset dos
sensores. No momento em que ocorre a falta, a tensdo induzida tem o mesmo comportamento

descrito anteriormente, aumentando abruptamente, com polaridade negativa para um valor
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proporcional a corrente induzida no circuito e diminuindo ao longo do tempo com a descarga

do circuito magnético.

Na figura 7.6 apresenta-se o resultado do ensaio com corrente continua de
saturacdo de S0A. Nota-se que, no momento da falta a variagdo das correntes de descarga e do
IGBT sao ligeiramente inferiores aos dos ensaios anteriores, porém o valor da corrente de

descarga ndo sofre alteracdo significativa.

A tensdo nos terminais do circuito de magnetiza¢do do niicleo também desenvolve

um comportamento semelhante ao anterior, com diferenca da magnitude do primeiro pico.
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Figura 7.6: Correntes e tensio no LCENS para ensaio com corrente continua de 50A

Na figura 7.7 pode-se observar que as formas de onda obtidas no ensaio com
corrente de magnetizagdo de 70A tiveram um comportamento semelhante as dos trés ensaios

anteriores, havendo diferenca somente pela magnitude dos valores da tensdo e da correntes.

Pode-se observar também que, através da corrente e da tensao da fonte de corrente
continua que apresentam valores de 70A e 8,31V, a poténcia dissipada para geracdo do campo

magnético de saturacao do nucleo foi de 581,7W.
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Figura 7.7: Correntes e tensiao no LCENS para ensaio com corrente continua de 70A

Quanto mais rdpida for descarregada a energia armazenada no nucleo magnético,

melhor serd o desempenho do LCENS para limitagdo da corrente elétrica.

O circuito de descarga do LCENS apresenta um resistor que, se tiver o valor

alterado, reduzird a varia¢ao do tempo de descarga.

Para a realizacdo deste ensaio, foram utilizadas as seguintes condicdes: tensao de
fase 220V, corrente de linha 25A, corrente prospectiva de curto-circuito 1,4kA, corrente

continua do circuito de magnetizacao do limitador 70A, resistores shunt de 1€ e de 2Q.

Se o valor deste resistor for muito alto, dependendo da corrente de descarga, o
valor da tensdo nos terminais da bobina de corrente continua pode causar ruptura em seu
isolamento. Dessa forma, deve-se dimensiona-lo de maneira que a corrente de descarga decaia
rapidamente sem ultrapassar o valor de tensdo de isolamento dos componentes utilizados no

LCENS.

Para o caso mostrado na (figura 7.8) foi utilizado resistor de 2Q. Como a
indutancia do enrolamento de corrente continua € de 10,25mH e sua resisténcia € desprezivel,

a constante de tempo deste circuito de descarga mudou de 10,25ms para 5,12ms.
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Figura 7.8: Comparacio entre correntes e tensoes do circuito de magnetizacao do LCENS mudando o
resistor shunt

Comparando as correntes limitadas para os casos de diferentes valores de resistor
shunt, observa-se na Figura 7.9, que a diferenca entre os valores de pico das correntes
medidas € de 27A no primeiro pico, 18A no segundo pico e 16A no terceiro pico.
Evidenciando uma pequena diminui¢cdo entre as correntes limitadas quando se aumenta o

valor do resistor shunt.

Com a anélise dessas curvas, conclui-se que o dimensionamento do resistor shunt
do circuito de descarga do LCENS tem importancia para determinar a velocidade de
desmagnetizacdo do nicleo ferromagnético, melhorando seu desempenho quando a constante
de tempo do decaimento da corrente de campo for reduzida. Entretanto, deve-se tomar o
devido cuidado para que o valor da tensdo ndo cause ruptura do isolamento dos condutores
deste enrolamento, nem ocorra a ultrapassagem do valor nominal de tensdo entre o coletor e o

emissor da chave IGBT quando esta estiver aberta.
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Figura 7.9: Comparacao entre correntes limitadas no LCENS variando o resistor shunt

7.3 Ensaios de curto-circuito no LCENS

Os ensaios de curto-circuito foram realizados utilizando uma das fases de um
gerador trifasico de 96kVA/380V ligado em série com uma carga resistiva varidvel (figura
7.1).

Para se obter a médxima corrente de curto-circuito foi utilizada uma chave estética
eletronica em paralelo com a carga resistiva do circuito. A chave estdtica, constituida de dois
tiristores em antiparalelo, tem capacidade de suportar um curto-circuito de até 2,4kA, em uma
tensdo de linha de 220V.

O gerador utilizado apresenta corrente nominal de aproximadamente 145A.
Estima-se, entdo, que em condicdo de falta, a corrente de curto-circuito atinja
aproximadamente 10 vezes o valor da corrente nominal deste gerador. A figura 7.10 mostra a
curva obtida no ensaio de determinacdo da corrente de curto-circuito méaxima do gerador

utilizado. Nota-se que o primeiro pico da forma de onda atinge um valor préximo de 1600A.
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Figura 7.10: Corrente de curto-circuito monofasico pleno no gerador trifasico de 96kVA/380V

Inserindo o LCENS no circuito foram realizados vérios ensaios com diferentes
valores de corrente continua em seu enrolamento de magnetizacdo do nucleo. As condi¢des de
ensaio foram as seguintes: tensdo de fase 220V, corrente nominal de fase 30A, correntes
continuas do circuito de campo 10, 30, 50 e 70A. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 7.11.

A forma de onda da corrente prospectiva, no seu primeiro semiciclo positivo
atinge amplitude de 1663A, 1072A no segundo e 876A no terceiro, sendo que essa redugao
dos picos de corrente ocorre devido a desmagnetizagcdo do gerador sincrono durante a
ocorréncia do curto-circuito, apresentando um decaimento da amplitude da corrente de falta
ocorrida, portanto, este decaimento deve ser considerado no célculo do fator de limitacdao do
LCENS. Outra observagdo a ser levada em conta é que na obtencdo desta curva prospectiva
de falta, o gerador também tem a sua velocidade angular reduzida, fazendo com que sua
forma de onda fique ligeiramente atrasada em relagdo a forma de onda limitada para os
ultimos ciclos do curto-circuito

Nas curvas de correntes limitadas com o LCENS inserido no circuito, obteve-se
no primeiro pico da corrente prospectiva de 1663A, o valor da corrente limitada foi de 1284A,
no segundo pico obteve-se 571A e no terceiro 456A, mostrando uma redu¢do na amplitude da
corrente de curto-circuito de 22,6%, 46,7% e 47,9% do primeiro para o terceiro pico,

respectivamente.
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Figura 7.11: Comparacio entre corrente prospectiva de 1600A e corrente limitada no LCENS

Apesar de ter sido obtido o maior fator de limitacdo para a corrente de
magnetizacido de 10A, deve-se considerar que € necessdrio ter-se quedas de tensdo razoaveis

durante a operagdao nominal do circuito protegido.
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Figura 7.12: Detalhe do primeiro pico das correntes limitadas com diferentes correntes de
magnetizacio para corrente prospectiva de falta de 1600A.
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O nucleo magnético encontra-se mais profundamente saturado no caso em que a
corrente continua tem maior valor, portanto, a corrente que passa no enrolamento de corrente
alternada € limitada por uma impedancia menor do que a que corresponde a uma corrente
continua de 10A no circuito de magnetizacdo (figura 7.12). Deste modo no momento do
curto-circuito a corrente limitada correspondente a uma corrente continua de 70A tende a um
valor ligeiramente maior do que as outras onde o nicleo magnético estd menos saturado,
assim como visto nas simulagdes apresentadas no capitulo 5.

O projeto do limitador de corrente elétrica, foi elaborado para ter 70 espiras em
cada enrolamento de corrente alternada, porém, em sua construcao foi inserida uma derivagao
nestes enrolamentos que permitiu a realizacdo de testes com 20, 50 ou 70 espiras nos
enrolamentos de corrente alternada.

Para testar o limitador em diversas condi¢Oes de corrente prospectiva, utilizou-se
um resistor varidvel em série com a carga do circuito principal. Isto permitiu a realizacdo de
testes com curtos-circuitos de magnitudes variadas de 300, 600 e 1400A.

Estes testes adicionais foram realizados com o objetivo de se verificar o
comportamento do LCENS sob vérias condi¢oes de curto-circuito. Um sumario dos resultados
obtidos nos testes laboratoriais e nas simulagdes pode ser observado na tabela 7.1, onde se
pode perceber que o LCENS tem melhor desempenho para correntes de curto-circuito que
apresentam valores acima de 1kA e com 70 espiras nos enrolamentos de corrente alternada.
Estas sdo as condicdes de projeto elaborado usando aplicativos computacionais e a
consequente constru¢cdo do limitador. Nota-se também que os resultados das simulacdes sdao

préximos dos obtidos nos testes laboratoriais.

Tabela 7.1: Comparacio entre fatores de limitacido do LCENS obtidos com 70 espiras no enrolamento de

corrente alternada.

Fator de limitacio maximo para cada nivel de curto-circuito (%)
300A 600A 1400A 1600A
Ensaios 20 31,5 51 47,9
Simulacoes 12 23,5 47,2 50,5




120

7.4 Queda de tensao nos terminais do LCENS

Para dimensionamento do LCENS, foi considerada como fator importante o valor
da queda de tensdo nos terminais do LCENS em funcdo da corrente nominal de linha e da
corrente continua de magnetizagdo do nucleo ferromagnético, sendo os valores experimentais

obtidos apresentados a seguir.

Na figura 7.13, sdo apresentados os graficos das quedas de tensdes do LCENS em
regime permanente. Nesses graficos foi analisado o valor da queda de tensdao mantendo-se 70
espiras nos enrolamentos de corrente alternada, variando a condi¢do de carga nominal em 17,
25 e 30A e variando-se a corrente continua no limitador para se obter correntes de 10, 30, 50 e

T0A.

Através dessa andlise foi possivel tracar um perfil de impedancia aparente do
LCENS em func¢do das correntes nele aplicadas, permitindo a otimizagdo das condi¢Oes de
trabalho em regime permanente e a avaliacdo das perdas de operacdo do equipamento. Os

valores obtidos podem ser visualizados na Tabela 7.2.

Os valores eficazes da tensdo foram calculados através da raiz quadrada da média

aritmética dos quadrados dos valores da onda medida, que se d4 pela férmula (7.1):

1 &, \/x12+x22+-~~+x1%,
X =_|—>x = 7.1
- ,/N;Z N (7.1)

Onde N é o nimero de amostras do intervalo de dados medido.

Sendo assim, verifica-se que, a medida que se aumenta a corrente de
magnetizacdo do LCENS o valor da queda de tensd@o em seus terminais e sua impedancia
aparente diminuem, por outro lado, ao se aumentar a corrente da carga, a queda de tensdo nos
terminais de corrente alternada do LCENS aumenta. Portanto, para se encontrar o ponto 6timo
de operacdo desse equipamento em relacdo as perdas de regime permanente, deve-se ajustar a
corrente de magnetizacdo a um valor que, sob condi¢des nominais de operagao, o limitador de
corrente elétrica ndo apresente uma impedancia muito grande sob o ponto de vista da rede

elétrica.
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Tabela 7.2: Impedancia aparente do LCENS sob varias condicées de carga
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Condicao dos parametros

Resultados dos ensaios

~ ~ Impedancia
Corrente de Queda de tensao | Queda de tensao p
.~ | Corrente aparente do
magnetizacao CA (4) em uma fase do em uma fase do enrolamento de
A LCENS LCENS (%

(A) W) (%) uma fase (2)

17 14,75 6,7 0,867

10 25 23,06 11,84 0,922

30 29,76 13,52 0,992

17 11,21 5,09 0,659

30 25 17,07 7,75 0,682

30 22,44 10,2 0,748

17 9,69 4.4 0,570

50 25 15,60 7,09 0,624

30 20,02 9,1 0,667

17 9,38 42 0,551

70 25 14,35 6,5 0,574

30 19,18 8,7 0,639

Pode-se observar que o melhor desempenho do LCENS foi confirmado para

corrente alternada de 30A, com uma corrente de magnetizacio de 70A, para corrente

prospectiva de falta de 1,6kA. A queda de tensao do LCENS operando em regime permanente

obtida experimentalmente de 19,18V (8,7%), ultrapassou o valor previsto pela norma, porém

esta impedancia elevada deve-se as dificuldades construtivas de unidade de pequeno porte do

LCENS, sobretudo na montagem e alinhamento do nicleo magnético, com secdo transversal

reduzida e alto comprimento de janela, possivelmente aumentando a dispersdao magnética e

consequentemente as perdas.
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8. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho foram realizadas as etapas de projeto, constru¢do e ensaios
laboratoriais de um limitador de corrente elétrica de ndcleo magnético saturado (LCENS).
Para o projeto basico, foram realizados os célculos para o dimensionamento dos circuitos
magnéticos, definindo as dimensdes dos nicleos magnéticos, assim como das bobinas que
possibilitam a satura¢do profunda do ndcleo magnético (bobinas de corrente continua) durante
operacdo em regime permanente (para pequena queda de tensdo no circuito) e durante a falta,
para limitar a corrente de curto-circuito que circula nas bobinas de corrente alternada que
fazem parte do LCENS.

Com as dimensdes bésicas do nicleo magnético e dos enrolamentos de saturacdo
e de limitacao de corrente ja definidos, o dimensionamento refinado foi realizado utilizando
um software de elementos finitos (Maxwell — Ansys), acoplado ao software de circuitos
elétricos (Simplorer — Ansys) para simulagdo do LCENS inserido na rede elétrica.

Foram simuladas diversas condicdes de operagdo, variando-se 0s parametros
construtivos e de operacdo tais como: nimero de espiras nas bobinas de corrente continua e de
corrente alternada, corrente de saturacao, corrente de regime permanente, corrente prospectiva
de falta e tempo de duracdo de falta. Pode-se dizer que toda a tecnologia do projeto e
simulacdo do LCENS foi dominada, inclusive permitindo futuramente a troca do enrolamento
de saturacdo do nicleo magnético construido em condutor de cobre por fita supercondutora de
YBCO, ja considerando o espago necessario para o criostato de resfriamento com nitrogénio
liquido.

Para detec¢ao de falta foi projetado e construido um circuito analégico especifico
com tempo de atuacdo inferior a 4ms. Este circuito detecta curtos-circuitos através de
comparadores de janela em conjunto com um temporizador. Sua atuacio foi simulada através
do aplicativo computacional Simplorer, durante as simulacdes realizadas para diferentes
condi¢des de curto-circuito na rede elétrica.

Também foi desenvolvido um circuito elétrico para controlar a fonte de corrente
continua que alimenta a bobina de saturacdo durante operacdo em regime permanente, € que
durante a falta deve ser desconectada do circuito através de um IGBT, cujo gatilho € acionado
pelo circuito detector de falta. Para evitar a sua queima, pela elevada tensdo induzida em seus
terminais, a fonte de corrente continua € isolada do circuito e a energia armazenada no

enrolamento € dissipada em um resistor externo em menos de 50ms ap6s a ocorréncia da falta.



124

Para permitir a aquisicdo dos valores das grandezas obtidas nos ensaios foi
desenvolvido um sistema contendo sensores de tensdo e de corrente, cujos sinais elétricos
foram adquiridos através do sistema de aquisicao de dados DAQ-NI USB-6216, cujo sistema
de controle foi escrito e executado através de programagdo em Labview.

Comparando-se os resultados das simulagdes com os resultados dos ensaios
laboratoriais, observou-se que a utilizacdo do software de elementos finitos permitiu atingir
resultados muito proximos aos obtidos nos ensaios realizados, comprovando sua efici€ncia
para o projeto de LCENS.

Através dos valores das quedas de tensdo nos terminais do LCENS, obtidos
durante ensaios de regime permanente, observou-se que quanto maior for a corrente de
magnetizacdo do ndcleo magnético, menor serd a queda de tensdo em seus terminais de
corrente alternada. Portanto, é necessaria a profunda saturacao do nicleo deste limitador para
que, durante operacdo normal, ele apresente uma impedancia aparente de valor baixo para o
sistema elétrico em que estd inserido. Nos ensaios realizados, observou-se que o melhor
desempenho do LCENS foi obtido para corrente de falta de 1600A, que operando com
corrente continua de saturacdo em 70A, permitiu limitar a corrente de curto-circuito em
47,9%. Com o LCENS operando em regime permanente, a menor queda de tensdo eficaz
obtida experimentalmente foi de 19,18V (8,7%) conforme a forma de onda mostrada na figura
7,13.

Como todo gerador apresenta um amortecimento de corrente quando submetido a
ensaio de curto circuito, a avaliagdo do fator de limitacdo da unidade, para as diversas
correntes de falta ensaiadas, foi feita comparando-se os trés primeiros picos da corrente
limitada com os respectivos picos da corrente prospectiva, obtida através do chaveamento da
carga para controlar o curto circuito no gerador. Obtiveram-se os fatores de limitacdo de
22,6%, 46,7% e 47,9% para os trés primeiros picos de corrente, durante o ensaio realizado
para corrente prospectiva de 1600A e a corrente de saturacdo do nicleo de 70A.

O sistema de deteccdo de falta e desligamento da fonte de corrente continua do
LCENS foi projetado e construido para atuar em menos de 4ms, garantindo a protecdo da
fonte de corrente continua. Trata-se de um circuito inédito para esta aplicacdo, sobretudo com
respeito ao tempo de deteccao e atuagao.

O circuito construido € analdgico e tem baixo custo de produgdo, apresentando
funcionamento rdpido e sendo mais confidvel se comparado com outros sistemas

microprocessados, que tem uma complexidade maior em seu funcionamento.
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Para trabalhos futuros, poderd ser executada a substitui¢ao, utilizando o mesmo
protétipo, do enrolamento de magnetizacdo de nucleo executado em cobre com material
supercondutor, utilizando-se fita de YBCO de 0,2 x 4mm operando em corrente de 70A, que
ird reduzir significativamente as perdas no enrolamento operando em corrente continua para
saturacao do nuicleo magnético do LCENS.

Outra sugestdo para trabalhos futuros € desenvolver um novo circuito que, além
de detectar o curto circuito e desligar a fonte de corrente continua de alimentacdo, como o
desenvolvido faz, permitisse nova magnetizacdo do nucleo do LCENS apds a extincdo da

falta, viabilizando a operagdo para ensaios de curtos-circuitos subsequentes.
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ANEXO 1

A partir da equagdo (6.1), dimensionou-se o nicleo magnético do LCENS para
permitir sua completa saturagdo com (Bm = 2T) quando operando em regime permanente e na
regido linear da curva B x H do material, durante o curto circuito. Foram consideradas as
seguintes condicoes: tensdo de fase de 220V, indu¢ao magnética de 2T, frequéncia elétrica de

60Hz, e enrolamento de corrente alternada com 70 espiras em cada perna do nucleo.

E =4,44BAfN (6.1)

Com os valores ja fixados foi possivel calcular o didmetro interno da bobina de
corrente alternada de 61,2mm e na sequéncia o diametro do niicleo magnético de 37mm.

Para o cédlculo da quantidade de espiras da bobina de corrente continua foram
utilizadas as equacdes (3.8) e (3.9). Da equacgdo (3.8) obtém-se o valor da densidade de campo
magnético durante o semiciclo em que o campo magnético, gerado pelo enrolamento de
corrente alternada, se soma com o campo magnético gerado pelo enrolamento de corrente
continua, condi¢cdo de nucleo profundamente saturado. A equacdo (3.9) dd o valor da
intensidade de campo magnético durante o semiciclo que o campo magnético gerado pelo
enrolamento de corrente alternada subtrai o valor do campo magnético gerado pelo

enrolamento de corrente continua.

N,,+N.]I =H,(I (3.8)

N,,-N.I, =H,l (3.9)

Em condi¢des nominais de operacdo a corrente nominal do circuito € de 30A, em
cada um dos enrolamentos de corrente alternada ha 70 espiras, portanto, o valor de H gerado
por cada uma dessas bobinas é de aproximadamente +1640Ae/m, onde seu sinal positivo ou
negativo, depende de qual semiciclo esteja a rede elétrica.

Levando em consideragdo que o nicleo magnético deve estar profundamente
saturado, sob condi¢des nominais de operagdo, considerou-se que a densidade de campo

magnético gerada pela corrente continua deveria ser de pelo menos 10 vezes maior do que a
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gerada pela corrente alternada. Sendo assim, o enrolamento de corrente continua deve ter 300
espiras.

Com estes valores definidos, pode-se definir a altura da perna dos nicleos que
serd funcdo das dimensdes dos enrolamentos de corrente alternada. Para este enrolamento
foram utilizados dois condutores de cobre esmaltado em paralelo, com diametro de 5,2mm
(AWG 4) e drea de 2 x 21,2mm?, sendo a bobina enrolada em 2 camadas de 35 espiras. A
altura da janela do nicleo foi calculada para 410mm com altura da bobina de 364mm,
deixando o espacamento superior e inferior de 23mm de cada.

A bobina de corrente continua, alojada na outra perna do nicleo magnético, foi
construida com 4 camadas de 75 espiras cada com o mesmo fio de 5,2mm de didmetro, com a
mesma altura da bobina de corrente alternada. O didmetro interno desta bobina foi definido a
partir do arranjo das seis pernas do LCENS como ilustrado nas figuras 6.6, 6.8 € 6.9.

A largura da janela do nucleo foi dimensionada para receber os enrolamentos de
corrente continua e de corrente alternada, permitindo futuramente a substituicio do
enrolamento de cobre para saturagdo do nucleo por fita supercondutora. A largura da janela do
nucleo foi fixada em 160mm, totalizando um comprimento magnético médio de 1282,4mm
em cada janela.

Com estes dados, O campo magnético H do limitador em cada semiciclo da rede

elétrica pdde ser calculado.

H o= 300x70+70x30

| =18013A4e/m
1,2824

_300x70-70%30
2 1,2824

=14737Ae/m

Deste modo, o nicleo magnético permanece em estado de saturacdo enquanto o

sistema elétrico estiver em regime permanente, conforme curva BxH (figura 4.3).



