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Resumo

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre limitadores de corrente elétrica
supercondutores que funcionam com um transformador e com material supercondutor de
alta temperatura critica (HTS) em forma de fita. Neste caso utilizou-se a fita
supercondutora do composto de YBCO. Neste trabalho é apresentado um resumo da
evolugao da supercondutividade desde a origem dos materiais supercondutores de baixa
temperatura critica (LTS) até os de alta temperatura critica (HTS), as fitas supercondutoras
de segunda geracao (2G), seus processos de produgao, suas composi¢des e suas
propriedades. Também faz parte desta dissertagdo um estudo sobre diferentes
equipamentos utilizados para limitar a corrente elétrica em sistemas de energia elétrica
aprofundando o estudo sobre limitadores de corrente elétrica supercondutores que
funcionam usando transformador. Por fim, simulou-se a operacdao do limitador de
corrente elétrica em questdo acoplado ao sistema elétrico usando o pacote
MATLAB/Simulink/SimPowerSystems. A simulagao foi baseada em caracteristicas reais
dos elementos do sistema, como transformador de distribuicio e no comportamento

resistivo do material supercondutor de alta temperatura critica de YBCO.

Palavras chaves — supercondutor de alta temperatura, limitador de corrente, transformador de

baixa reatancia, HTS, simula¢do do limitador de corrente.
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Abstract

This work presents a study about transformer type superconductive fault current limiter
using high critical temperature (HTS) tape. In this case the YBCO superconductive tape
was used. The history of superconductivity since the beginning of low temperature (LTS)
superconductive materials until the high critical temperature superconductive second
generation (2G) tapes is presented, also their production process and their compositions
are studied. It is part of this work a study about different equipments used to limit the
electrical current in electrical power systems going deeply in the transformer type
superconductive fault current limiter. Finally, the operation of superconductive electrical
current limiter coupled to the electrical power system using MATLAB/Simulink/
SimPowerSystems was simulated. The simulation was based on the real characteristics of
power system elements, as distribution transformer and on the resistive behavior of high

critical temperature superconductive material of YBCO type.

Keywords: superconductor, superconductive fault current limiter, transformer, HTS,

simulation
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Introducgao

Quando um disjuntor atua num sistema elétrico qualquer, ele abre o circuito elétrico
impedindo a corrente elétrica de circular. Um disjuntor, por mais rapido que seja, nao abre seus
contatos elétricos antes de alguns ciclos de corrente elétrica ou de falta. A maioria dos que estao
no mercado atuam ap0s cinco ciclos (em 60Hz o tempo tipico estd entre 50 a 100ms) e todos tem

uma dada capacidade de interrupcao de corrente, chamada de limite de ruptura do disjuntor.

Se a corrente elétrica no circuito atingir esse valor muito rapidamente, caso de correntes
de faltas e de curto-circuitos, o disjuntor propriamente dito funciona como um curto-circuito,

deixando a corrente elétrica circular, danificando o sistema elétrico que lhe vem a frente.

Toda vez que um disjuntor atua, interrompendo a corrente elétrica num circuito elétrico,
ele precisa ser rearmado manualmente ou através de um dispositivo automatico denominado

religador.

Quando o rearme € manual o circuito fica desligado até que alguém execute esta agao.
Quando h4 um religador este realiza tentativas de religar o disjuntor até que a corrente volte a

valores permissiveis, conforme os intervalos de tempo pré-ajustados pelo projeto.

Trata-se de operagbes que, muitas vezes, tiram o sistema elétrico dos padrdes de
qualidade que ele deve apresentar perante a agéncia reguladora de servicos de eletricidade, no
caso de sistemas de energia elétrica, ou para os proprietarios da instalagao elétrica que os

disjuntores protegem.

Em casos de curto-circuitos provocados por galhos de arvores que tocam os condutores
elétricos nao isolados, muitas vezes o disjuntor se abre. Depois de um tempo muito curto os
galhos se separam retirando o curto-circuito, porém o disjuntor ainda esta aberto, o que exige

seu religamento apods a interrupgao.

Outras vezes, devido a ampliacdes do sistema elétrico protegido por dado disjuntor a

capacidade de curto-circuito dele é ultrapassada de modo que se ocorrer um curto-circuito o



disjuntor entra em ruptura danificando-se e danificando o sistema elétrico. Nesses casos é
necessario dividir o alimentador em dois duplicando toda a instalagao elétrica e aumentando o

custo da mesma.

Os limitadores de corrente elétrica sao dispositivos que grampeiam a corrente elétrica
num dado valor quando uma falta ocorre, a custa de absorverem a energia liberada, permitindo
que o disjuntor possa atuar de forma segura. Se a falta for extinta no seu tempo de atuagao nao

haverd interrupgao no circuito elétrico.

Em alimentadores onde ocorre ampliacao de carga, que os tornam sobrecarregados, os
limitadores de corrente podem atuar limitando a corrente elétrica de falta permitindo que o

circuito seja preservado até que o tempo de atuagao do disjuntor decorra e ele atue.

Existem diversas possibilidades de limitagao de corrente elétrica amplamente discutidas
na literatura. Dentre todas a que parece mais adequada e completa € a limitagao através de
limitadores de corrente elétrica resistivo utilizando fitas supercondutoras produzidas sobre

substratos de alta resistividade.

Os materiais supercondutores transitam do estado supercondutor para o estado
condutor normal quase que instantaneamente (entre 1 e 3 ms) introduzindo uma resisténcia
elétrica no circuito. Essa resisténcia elétrica, desde que o limitador seja bem projetado, entra
instantaneamente no circuito, limita a corrente elétrica a um valor desejado por um tempo de até
100ms, tempo este que permite a atuagao do disjuntor de protecado, limitando a corrente de falta
sem que haja qualquer dano para o sistema elétrico sem a necessidade de intervencao manual,

nem tampouco de religadores.

As pesquisas sobre materiais supercondutores e sobre limitadores de corrente elétrica
supercondutores tém aumentado bastante nos ultimos anos. Procura-se cada vez mais produzir
materiais supercondutores adequados e estruturas que permitam a transi¢io do material
supercondutor para o estado de condutor normal de modo que eles possam atuar de forma
eficiente e segura nos limitadores de corrente elétrica supercondutores de média e alta tensao

em desenvolvimento.



Dentre os possiveis tipos de limitadores de corrente elétrica supercondutores resistivos
estd o limitador que utiliza um transformador acoplador para ser ligado em série com o
disjuntor e que tem o seu enrolamento secundario curto circuitado por um moédulo de material

supercondutor.

O objetivo deste trabalho foi o de estudar os requisitos preliminares para a construgao de
um transformador acoplador que sirva para ser integrante de um limitador de corrente elétrica

supercondutor resistivo.

A finalidade do transformador é a de refletir no seu enrolamento primdrio uma
resisténcia elétrica colocada no enrolamento secundario, aumentando o seu valor e contribuindo
melhor para a limitacdo de corrente elétrica no circuito onde o limitador for colocado, com a

redugao do volume de material supercondutor necessario.

No capitulo 1 apresenta-se um resumo da evolugdo da supercondutividade com os

principais compostos supercondutores desenvolvidos.

No capitulo 2 apresenta-se uma descri¢gao sobre os tipos de materiais supercondutores
focando as fitas ceramicas supercondutoras, em particular as fitas de YBCO (YB2CuwsOr) de
segunda geracao utilizadas nas pesquisas mais recentes em diversos laboratdrios no exterior e

pela equipe que trabalha neste projeto na FEEC/UNICAMP e na EEL/USP.

No capitulo 3 discute-se os diversos tipos construtivos de limitadores de corrente nao
supercondutores utilizados no mundo e os tipos de limitadores de corrente supercondutores em
estudo no exterior e no pais, incluindo os resistivos que utilizam fitas supercondutoras de
segunda geracao (YBCO).

No capitulo 4 mostra-se como é possivel simular, usando aplicativos simuladores de
circuitos elétricos voltados para a drea de sistemas de energia elétrica como o SimPowerSystems
que usa o MatLab como suporte, a atuagao de um limitador de corrente supercondutor resistivo.
Um modelo resistivo é elaborado e uma discussao sobre transformadores e circuitos

equivalentes para uso em simulagdes é realizada.



No capitulo 5 discute-se o limitador de corrente supercondutor resistivo acoplado ao
circuito do alimentador de uma corrente elétrica através de um transformador. O seu
funcionamento é estudado, através de simulagdes e analises de curvas de corrente elétrica e de
quedas de tensao, juntamente com as dificuldades que devem ser superadas para o projeto e

funcionamento deste tipo de limitador de corrente elétrica.

No capitulo 6 apresenta-se um resumo geral do que se concluiu no decurso deste

trabalho e sugestoes para novos trabalhos.



Capitulo 1

Supercondutividade

1.1. Introducao

A supercondutividade foi descoberta em 1911 e tornou-se um foco de pesquisas até a
década de setenta quando ja se pensava que nada de novo poderia ser descoberto nessa area do
conhecimento. Porém a descoberta dos materiais supercondutores de alta temperatura critica na
segunda metade dos anos oitenta possibilitou a retomada das pesquisas na area de sistemas de

energia elétrica tornando-a novamente um dos principais focos de pesquisas atuais [1].

Laboratdrios espalhados por todo o mundo desenvolvem suas pesquisas com o intuito
de descobrirem materiais com temperaturas criticas cada vez mais elevadas, aplica¢Oes
econOmicas e teorias que justifiquem as propriedades encontradas para supercondutores de alta

temperatura criticas.

Diversas aplicacoes de materiais supercondutores (NbTi e NbsSn) estdao consolidadas
com aplicagdes em larga escala como nos equipamentos de ressonancia magnética nuclear e
espectroscopia associada ao campo magnético interno para estudo de proteinas. Outra grande
aplicagdo estd associada a geragao de campo magnético intenso (30 T) para caracterizagao de
materiais e aplicagdo em aceleradores de particulas utilizando hélio liquido como fluido
criogénico

Apesar do excelente desempenho dos limitadores de corrente supercondutores

utilizando fios supercondutores de NbTi/CuNi [2], sua viabilidade econdmica nao foi alcangada.

A descoberta de materiais supercondutores de alta temperatura critica abriu perspectivas

para viabilizar economicamente a aplicacdo da supercondutividade em cabos para linhas de



transmissdao de energia elétrica, limitadores de corrente, motores, geradores e transformadores
que ainda demandam desenvolvimento sobretudo para redugao das perdas em corrente

alternada.

1.2. A evolucao da supercondutividade

As pesquisas sobre a resisténcia elétrica dos materiais supercondutores de baixas
temperaturas criticas foi iniciada por James Dewar. Zygmunt Florenty Wroblewski foi
responsavel por uma série de pesquisas nessa area, focando nao sé a resisténcia elétrica como
também outras propriedades dos materiais que pudessem sofrer alteragdes quando em baixas
temperaturas. Por volta de 1864, Karol Olszewski e Wroblewski previram o fenomeno elétrico

da queda de resisténcia elétrica em baixas temperaturas [3].

Dewar e John Ambrose Fleming previram que na temperatura de zero absoluto metais
puros se tornariam condutores eletromagnéticos perfeitos, sendo que alguns anos depois Dewar
mudou sua opinido ao dizer que o desaparecimento da resisténcia elétrica ndo seria total, pois
sempre haveria uma resisténcia elétrica residual. Walther Hermann Nernst formalizou e
comprovou entre os anos 1906 e 1912 a terceira lei da termodinamica. Esta lei estabelece que
quando a temperatura de um sistema se aproxima do zero absoluto, todos os processos cessam e

a entropia do sistema aproxima-se do valor minimo.

Em 10 de Julho de 1908 Heike Kamerlingh Onnes da Universidade de Leiden em Leiden,
Holanda, conseguiu liquefazer o hélio pela primeira vez. Apds essa realizagao Onnes e Clay
comecaram a investigar os antigos experimentos de Dewar sobre a redugao da resisténcia
elétrica de alguns materiais em baixas temperaturas. Onnes e sua equipe comecaram as
investigagdes com platina e ouro, passando mais tarde a investigar o mercurio, pois era o

material mais refinado que eles possuiam na época.

Para a investigacdo das alteragdes da resisténcia elétrica do merctrio em baixas
temperaturas, Onnes utilizou seu préprio processo de criogenia e ao chegar a temperatura de
4,19 K ele observou que a resisténcia elétrica do material decaia abruptamente até desaparecer,

pois o medidor que Onnes usou nao indicava resisténcia elétrica alguma. No ano de 1911 ele



publicou os resultados de sua pesquisa em um artigo cujo titulo é “On the Sudden Rate at

Which the Resistance of Mercury Disappears”.

Onnes descreveu em seu artigo que a resisténcia especifica do mercurio se tornou mil
vezes menor quando no estado supercondutor. Mais tarde Onnes reverteu o processo e
descobriu que na temperatura de 4,2 K a resisténcia elétrica do material tornava-se nao nula
novamente. Nos anos seguintes Onnes publicou mais artigos sobre o fendmeno. Inicialmente ele
chamou esse fendmeno de “supracondutividade” (1913) e, somente mais tarde, adotou o termo
supercondutividade. Por sua pesquisa ele foi laureado com o Premio Nobel de Fisica em 1913
[4].

O proximo passo para a compreensao do fenomeno da supercondutividade ocorreu em
1933 quando Meissner e Ochsenfeld descobriram que os supercondutores repelem o campo
magnético. Esse fenomeno ficou conhecido como efeito Meissner e serd tratado mais adiante. Em
1950 foi elaborada a teoria termodinamica de Ginzburg-Landau sobre supercondutores, que se
mostrou bastante eficaz na explicagio de algumas propriedades macroscdpicas dos

supercondutores.

A primeira teoria microscopica completa da supercondutividade foi proposta em 1957
por Bardeen, Cooper e Schrieffer. Essa teoria ficou conhecida como Teoria BCS em homenagem
aos seus criadores e serd tratada em um subitem deste capitulo. Também vdrios efeitos foram
importantes para que se pudesse descrever o fendomeno da supercondutividade tais como o

Efeito Josephson e o Efeito de Flutuagao.

Apesar da evolucao das pesquisas em materiais supercondutores até 1986, a temperatura
critica (Tc) maxima de um material era de 23,2 K para o NbsGe (1973). Existia um consenso geral
de que essa temperatura pudesse ser aumentada em somente um ou dois graus com adi¢ao de
algum metal exdtico, mais conhecido como metais de terras raras, pertencentes ao grupo dos
lantanideos, com excegao do escandio e do itrio. Nesse momento histdrico a supercondutividade
foi considerada um ramo da fisica onde poucas novas descobertas pudessem ser feitas, e se

tornou, por consequéncia dessa mentalidade, uma area pouco procurada para pesquisa.



No entanto em abril de 1986 dois cientistas europeus fizeram uma descoberta
revoluciondria. Eles partiram do principio que os valores de altas temperaturas criticas deveriam
ocorrer para materiais cujo efeito Jahn-Teller (deformacdo da rede cristalina ocasionada ao redor
de certos atomos) pudesse melhorar a interagao elétron-fonon. Depois de anos de pesquisa o
quimico J. Georg Bednorz e o fisico K. Alex Muller descobriram no IBM Research Laboratory em
Zurich, Sui¢a um material com temperatura critica de aproximadamente 30 K na classe dos
oxidos de cobre. O material descoberto foi o La2CuOs. Porém, como até aquele momento eles
nao haviam verificado o efeito Meissner nesse material, ndo foi possivel confirmar sua

supercondutividade.

No entanto em outubro desse mesmo ano eles constataram o efeito Meissner
confirmando que a ceramica La2CuOs era um material supercondutor. Varias outras ceramicas
foram descobertas nos meses seguintes e, em janeiro de 1987, Paul Chu da Universidade de
Houston mostrou que o YBa:CusO7; (YBCO) era um material supercondutor com uma

temperatura critica de 90 K.

Atualmente sao conhecidos materiais e compostos supercondutores com temperatura
critica acima de 130 K. A grande vantagem de um material ou composto supercondutor possuir
temperatura critica acima de 77 K é o fato de ser possivel seu resfriamento utilizando-se
nitrogénio liquido que é extremamente abundante e de custo muito inferior ao hélio. Até hoje
nao ha teoria alguma que explique o fendomeno da supercondutividade nos materiais ceramicos
na regiao mista.

A partir das propriedades fundamentais dos compostos supercondutores, obtidas das
curvas de (Je x He), (He x T¢) e (Je x T¢), pode-se definir uma superficie critica que delimita a regiao
supercondutora. Na Figura 1 pode-se observar a regidao supercondutora delimitada pelos
valores do campo magnético critico (Hc), da temperatura critica (Tc) e da densidade de corrente

elétrica critica (Jc).



H Superficie de
supercondutividade

Figura 1 - Superficie que delimita a regido supercondutora com os eixos campo magnético (H),
temperatura (T) e densidade de corrente elétrica (J).

O campo magnético critico (He) define o valor maximo de campo magnético ao qual o
material pode estar submetido para exibir propriedades supercondutoras. A temperatura critica
(Tc) corresponde ao valor maximo da temperatura na qual o material apresenta propriedades
supercondutoras. A densidade de corrente elétrica critica (Jc) corresponde ao valor da corrente
critica dividida pela secdo transversal da fita supercondutora. Para valores de corrente elétrica
I<Ic o material apresenta propriedades supercondutoras e para I>l. apresenta propriedade de

condutor normal.

O campo magnético critico (Hc) e a temperatura critica (Tc) sao caracteristicas intrinsecas
dos materiais supercondutores, enquanto que a densidade de corrente elétrica critica (Jc) é uma
caracteristica extrinseca dos materiais supercondutores, pois pode depender do processo de

fabricagao.

1.3 Materiais supercondutores do tipo I

Os materiais supercondutores do tipo I ndo podem ser penetrados por linhas de fluxo
magnético (Efeito Meissner-Ochsenfeld). O Efeito Meissner deixa de existir quando o campo

magnético aplicado sobre o material atinge o valor critico He, caracteristico de cada material,



chamado de campo magnético critico. Nos supercondutores do tipo I o estado de
supercondutividade do material é abruptamente interrompido quando o valor de campo
magnético H. é atingido. Dessa maneira esse tipo de supercondutor possui apenas 1 (um) campo
magnético critico a partir do qual o material transita do estado supercondutor e se torna
resistivo, ou seja, em condutor normal. Elementos puros como o aluminio e o chumbo sao
tipicos supercondutores do tipo I. A origem de suas propriedades é explicada pela teoria de
BCS. A Tabela I apresenta alguns elementos supercondutores do tipo I. Os materiais
supercondutores do tipo I ndo possuem aplicagao pratica, sendo uma das principais razdes seu

baixo valor de campo magnético critico [5].

Tabela I - Lista de elementos supercondutores do tipo I com suas respectivas temperaturas
criticas e campos criticos

Material [ Temperatura critica (K) | Campo magnético critico (mT)
W 0,015 0,115
Ir 0,1 1,6
Lu 0,1 35
Ru 0,5 6,9
Os 0,7 7

Mo 0,92 9,686
Zr 0,54 4,7
Cd 0,56 2,805
U 0,2 10
Ti 0,39 5,6
Zn 0,85 5,41
Ga 1,083 5,93
Al 1,2 10,49
Th 1,4 16
Re 1,4 20,1
Tl 2,39 17,65
In 3,408 28,15
Sn 3,722 30,55
Hg 4,153 41,1
Ta 4,47 82,9
\ 5,38 140
La 6 9,8
Pb 7,19 80,34
Nb 9,46 206
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Na Figura 2 pode-se ver o comportamento do campo magnético critico (Hc) nos materiais

supercondutores do tipo L.

Tipol

H/T)

B=0
Efeito Meissner

L

Figura 2 - Relacao entre o campo magnético critico H. e a temperatura em materiais
supercondutores do tipo I.

1.4 Materiais supercondutores do tipo II

Os materiais supercondutores podem ser divididos em dois tipos (tipo I e tipo II),
conforme seja o comportamento do campo magnético critico Hc. Dependendo da geometria da
amostra € possivel obter um estado intermedidrio descrito primeiramente por Lev Landau, no

qual se encontra no material uma regiao mista onde existe a penetracao de campo magnético.

Os materiais supercondutores do tipo II sdo caracterizados por apresentarem uma
transicdo gradual do estado supercondutor para o estado normal, chamado de estado misto,
devido ao aumento do campo magnético apresentando dois campos magnéticos criticos como
mostrado na Figura 3. Os supercondutores do tipo II permanecem no estado supercondutor em
temperaturas mais elevadas e em campos magnéticos mais intensos do que os supercondutores

do tipo L

Estes materiais apresentam um aumento gradativo da penetragao de fluxo magnético em
seu interior, iniciando no campo critico inferior Ha e como aumento da intensidade de campo
alcangando um segundo campo critico denominado campo critico superior He
(supercondutores do Tipo II) ao invés de apresentar um desaparecimento abrupto do estado
supercondutor numa intensidade de campo critico H. . Essa caracteristica permite que o material
no estado supercondutor possa transportar maior densidade de corrente sob elevados campos
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magnéticos, o que impulsionou o surgimento de aplica¢des praticas para a supercondutividade,

que incluem limitadores de corrente.

H

A

Tipo 11

Hes

E=+1

Estado misto
Hey(T)

E=10
Efeito Meissner

T

T

Figura 3 - Relagdo entre o campo magnético critico Ha e He e a temperatura em materiais
supercondutores do Tipo II, mostrando a regiao de estado misto.

Os compostos supercondutores tipo II sao geralmente ligas metalicas ou compostos
intermetdlicos com estrutura na forma AsB. Entre os supercondutores de baixa temperatura
critica merecem destaque a liga de nidbio-titanio (NbTi) e o composto de nidbio-estanho
(NbsSn), que pelas suas excelentes propriedades supercondutoras sao produzidos em escala
industrial desde 1970. Apos a descoberta da supercondutividade de alta temperatura critica, em
1986, os Oxidos ceramicos devido a suas propriedades supercondutoras foram classificados

também como do tipo IL

Os fios supercondutores produzidos a partir da liga de NbTi, utilizando cobre eletrolitico

como matriz, devido a suas excelentes propriedades mecanicas (ductilidade e resisténcia),
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viabilizou rapidamente sua produgao em escala industrial. Utilizando a capacidade industrial
de conformagdo mecanica (extrusao e trefilagao) da industria de processamento cobre, sem
grandes investimentos foi possivel a producdo de fios supercondutores com milhares de
filamentos de NbTi (diametro de alguns micra), para garantir excelentes propriedades
supercondutoras. Com temperatura critica de 9,6K exige refrigeracdao com hélio liquido (4,2K)
para unidades de grande porte ou refrigeradores para unidades compactas. Sendo seu campo
magnético critico de 15T , permite a constru¢do de magnetos para gerar 9T(4,2K) ou 11T(2K),
suas aplicacdoes foram concentradas na geracdo de campos magnéticos intensos em grandes
volumes, para diagnosticos e andlise por imagem (RMN e IRM) na drea médica, ou na
construgao de aceleradores de particulas, quando milhares de unidades sao utilizadas na mesma

instalagdo (solendide, dipolos, quadrupolos, sextupolos, etc.)

O composto intermetédlico de NbsSn descoberto em 1954, por ser um material
extremamente fragil exigiu o desenvolvimento de processo especial de fabricagdo, sendo
disponivel em escala industrial a partir de 1970. Os fios supercondutores de NbsSn produzidos
pelo processo do bronze, que utiliza a liga Cul3%Sn como matriz, consiste na inser¢ao de barras
de Nb em um cilindro de bronze, com centenas ou milhares de furos, sendo posteriormente o
conjunto selado (soldagem sob vacuo) deformado por extrusao a quente. As barras obtidas sao
trefiladas até a dimensao do fio desejado, que depois passa pela etapa de isolagdo elétrica com
tecido de fibra de vidro. Apos o enrolamento do magneto ou dispositivo, o conjunto é
submetido ao tratamento térmico por 100h em temperatura de 700 °C, para possibilitar a difusao
do Sn presente no bronze que reage com o Nb, formado entdo uma camada de NbsSn que
confere as propriedades supercondutoras ao fio. Por ser um composto muito fragil, o dispositivo
com o fio reagido deve ser agora impregnado com resina epdxi, para que um composito seja
formado com o tecido de vidro do isolamento, conferindo ao conjunto propriedades mecanicas

para suportar os esfor¢os em baixas temperaturas.

Com temperatura critica de 18,3K e campo magnético critico de 24,5T os fios
supercondutores de NbsSn sdo utilizados na constru¢ao de dispositivos para gerar campos

magnéticos intensos 19 T (4,2K) ou 23T (2K), utilizados em laboratdrios para caracterizagao de
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materiais e estudo de proteinas, espectroscopia por RMN e andlise funcional por RMN. Na
construgao destes magnetos (B>15T) geralmente as bobinas externas, que trabalham sob
intensidade de campo magnético de até 7T, sao produzidas com fio de NbTi e somente na
regiao central sdao utilizados enrolamentos de NbsSn ou ainda (NbTa)sSn, com densidade de

corrente critica Jc > 10* A/cm?2.

Devido ao alto custo de produgao US$ 700/kA.m em 1980, porém com excelente
desempenho durante décadas a produgao de fios de NbsSn continua sendo objeto de estudo e
desenvolvimento, mesmo com a restri¢ao de elevado custo operacional pois utiliza hélio liquido,
ainda é largamente utilizado nos projetos de RMN, aceleradores de particula e no reator de
estudo de fusdao nuclear. Resultados recentes de novos processos de produgao apresentam
perspectivas de redugao de custos para US$ 3/kA.m , visando sua utilizagdo em protdtipo para
construgao de armazenador de energia gerada por fontes renovaveis (solar e fotovoltaica), em

regides remotas e longe dos centros consumidores.

Os supercondutores de alta temperatura (HTS) de primeira geragao, desenvolvidos
comercialmente baseados no composto de Bi2Sr2Ca:CusOw (Bi2223 e Bi2212), sao produzidos a
partir de tubos de prata, contendo os elementos quimicos em proporcao estequiométrica, que
ap0s sua deformacdo mecanica por trefilacao para obtencdo de fios e fitas. Na etapa seguinte
estas fitas passam por tratamento térmico (700 °C) em atmosfera oxidante, para promover a
reagao e formagao do composto supercondutor. Devido ao uso massivo de prata (60%) seu custo
de producdo ¢ muito elevado, restringindo sua perspectiva de utilizagdo para equipamentos
médicos e magnetos destinados a geragao de altos campos magnéticos em corrente continua

(B > 20T).

As fitas HTS de segunda geragdo baseada no composto de YBa,C,O7» (Y123), com

processo produtivo sofisticado de deposi¢ao quimica dos elementos (CVD ou PVD), sobre
substrato de Ni5%W ou ago inoxidavel, passando também por tratamento térmico (700 °C) em
atmosfera oxidante, para promover a reagao e formagao do composto supercondutor, comegam

a ser disponibilizado em longos comprimentos, ao custo de US$ 300~500/kA.m para aplicacao
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em dispositivos de poténcia, com a perspectiva de preco reduzido para utilizagao em larga

escala.

Na Tabela II estdo listados os principais compostos supercondutores do tipo II, com
respectivos valores de temperatura critica, campo magnético critico e ano de sua descoberta. A
producdo em escala industrial foi alcancada para os supercondutores de baixa temperatura
critica (LTS) de NbTi e NbsSn, sendo ainda objeto de desenvolvimento os compostos de alta

temperatura critica (HTS) de BSCCO, YBCO e MgB..

Tabela II - Materiais supercondutores Tipo I com suas temperaturas criticas (Tc) [6-Adaptado].

Material T(K) He (T) Ano
NDbNo,%6 15,7 1,5 1950
NbsSn 18 24,5 1954
NbTi 10 15 1962
NbsAl 18,7 32,4 -
Nbs (Alo75Geo,2s) 20,7 44 1966
NbsGa 20,3 30 1971
NbsGe 23,2 38 1973
BaxLa5-xCusOy 30-35 - 1986
(Lao,sBao,11)2CuOs-s(1GPa) 52 - 1986
YBa:CusOr-» 95 140+30 1987
Bi2Sr2CaCusOro 110 - 1988
Ti2Ba2Ca2CusO1o 125 - 1988
Ti2Ba2Ca2CusOuw (7 Gpa) 131 - 1993
HgBa>Ca2CusOss 133 - 1993
HgBa>Ca2CusOss (25 Gpa) 155 - 1993
HgosPbo,2Ba2Ca2CusOx 133 - 1994
HgBa:Ca2Cu3Os+s (30 Gpa) 164 - 1994
Hgo5Ti02Ba2Ca2Cus0s33 (30 Gpa) 138 - 1995
MgB> 39 - 2001

Na Tabela II observa-se que, na pressao atmosférica, o composto HgosPbo:Ba2CaCusOx
apresenta o maior valor de temperatura critica (133 K). No entanto os compostos mais
comumente utilizados e ja produzidos em escala industrial sdo: YBa:CusOra (Y-123),
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Bi2Sr2Ca2Cu20x (Bi-2212) e Bi2Sr2Ca2CusOx (Bi-2223). Esses compostos com Bi, Sr, Ca, Cu e O sao
chamados de compostos BSCCO Os materiais supercondutores do tipo II por apresentarem
campos magnéticos criticos superiores aos dos materiais supercondutores do tipo I, podem
suportar maiores valores de corrente sem transitarem de estado. Na Tabela III sao apresentadas

algumas propriedades das fitas HTS de Bi2223 e Y123 utilizadas nos protétipos desenvolvidos

de limitadores supercondutores [7].

Tabela III - Algumas propriedades das fitas: Y-123, Bi-2212, Bi-2223 a 77 K [7].

Propriedade [unidade] Y-123 | Bi-2212 | Bi-2223
Temperatura critica Tec [K] 92 85 110
Densidade de campo magnético critico poHe [T] ~56 ~35 >20
Densidade de campo magnético irreversivel oHirev [T] >10 ~0,005 ~0,2
Densidade de corrente critica Jco[A/mm?] em campo préprio | 40000 1000 10000
Densidade de corrente critica Jc [A/mm?]a 0,1 T 20000 0 1000

Um parametro importante de caracterizacdo elétrica das fitas supercondutoras é o
expoente n ou indice n. Walter C. R. do Brookhaven National Laboratory (NY-USA) foi o
primeiro a propor um modelo matemético empirico para o indice n. Sendo o mais usado e

representado por.

Eal" ouE:EC(ILJ

c

(4)

Em (4) Ec € o valor do campo elétrico (1V/ecm ou 0,1 V/cm) para a corrente elétrica critica

e L. é a corrente elétrica critica do material supercondutor [8].

O expoente n, permite analisar a rapidez da transi¢ao do supercondutor para o estado de
condutor normal. Para fitas HTS de BSCCO estes valores variam em 10-20. As principais

caracteristicas das fitas de Bi-2223 estao mostradas na Tabela V.
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Tabela IV - Caracteristicas das fitas BSCCO de dois diferentes fabricantes.

American Superconductors

European Superconductors

Dimensoes 4,1 mm x 0,2Imm 4,0 mm x 0,22 mm
Matriz Ag-AgMg AgMg
Numero de Filamentos 65 121
Reforco Aco Inoxidavel Sem Reforco
Fracao Supercondutora 38% - 25% 30%
Expoente Indice n 16,4 17
Corrente critica 116 A 72 A
Densidade de Corrente elétrica Critica (77 K) 134,7 A/mm? 81,8 A/mm?

1.5 Teorias sobre a supercondutividade

Diversas teorias foram elaboradas para explicar os fendomenos da supercondutividade

como a expulsao do campo magnético do interior do material, a resisténcia elétrica nula, a

alteracao da rede cristalina dos materiais.

O relacionamento dessas varias teorias foi

determinante para a elaboracdo do primeiro modelo explicativo do fendémeno da

supercondutividade que foi a teoria BSC, resumida a seguir.

1.5.1 Efeito Meissner-Ochsenfeld

Em 1933 Meissner e Ochsenfeld mediram a distribui¢ao de fluxo magnético externa de

varios materiais supercondutores que se encontravam em temperaturas abaixo de suas
temperaturas criticas na presenca de um campo magnético. Eles perceberam que abaixo de suas
temperaturas criticas esses materiais se transformavam em diamagnéticos perfeitos, cancelando

todo o fluxo magnético em seus interiores como mostrado na Figura 4 abaixo.
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Figura 4 - A esquerda o material ainda nao se encontra no estado diamagnético perfeito
permitindo que haja campo magnético em seu interior. Na Figura da direita o material se
encontra no estado diamagnético perfeito e por isso repele as linhas de campo magnético do seu
interior.

Essa experiéncia foi a primeira a demonstrar que os materiais supercondutores sdo algo
mais que materiais condutores perfeitos; eles possuem uma propriedade especifica que os
materiais com baixa resisténcia elétrica nao possuem, que ¢ o fato de um material no estado
supercondutor nunca permitir que um fluxo magnético de densidade de fluxo magnético (B)

penetre em seu interior. Pode-se dizer que no interior desses materiais tem-se:

p—y

BopxM)-0 — H-M 2)

Na equagdo (2) u é a permeabilidade magnética do meio, H é o campo magnéticoe M € a
magnetizagao.

Existe diferenca entre um material diamagnético perfeito e um material supercondutor.
Em um condutor perfeito, quando exposto a um campo magnético fraco, surge em sua
superficie uma pequena corrente elétrica que ao circular é capaz de gerar um campo magnético
suficiente para se cancelar com o campo externo resultando um campo magnético nulo no
interior desse material. Ja nos materiais supercondutores o campo magnético nao ¢ cancelado, e

sim repelido de seu interior independente da intensidade com que for aplicado.
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1.5.2 Teoria de Ginzburg-Landau

A teoria de Ginzburg-Landau (GL) foi considerada um triunfo no campo da fisica devido
ao fato da fungdo de ondaV ser complexa ['¥||* representa a densidade local dos elétrons no

estado supercondutor, ns(r) representa a densidade dos elétrons.

A teoria foi desenvolvida por meio da utilizagio do método variacional para uma

-

expansdo da densidade de energia livre em poténcia de |['¥[|* e |[A¥]|%, gerando assim um par de
equagdes diferenciais acopladas pard/(r) e para o vetor potencial A(r). O resultado foi a

generalizacdo da teoria de London para uma situagao ideal onde ns (densidade dos elétrons)
varia no espago e também para uma situagao de resposta nao linear para campos capazes de

mudar o ns.. Contudo essa teoria foi rejeitada, pois apesar de descrever os estados

intermedidrios, ndo era capaz de descrever sistemas nao homogéneos.

Essa situagdo mudou em 1959 quando Gor’kov mostrou que a teoria GL provinha da
teoria microscopica e se devidamente reformulada para duas condi¢des limite e descrita em
termos das func¢ées de Green, poderia ser utilizada em um sistema ndo homogéneo. As
condigdes para validade da teoria GL foi restringir a temperatura em valores proximos a

temperatura critica do material e garantir uma nao variagao rapida de We A.

A grande contribui¢do dessa teoria estd em seu tratamento macroscopico do
comportamento dos supercondutores baseado na energia livre do sistema. Com isso torna-se
bastante confidvel a previsdao do campo critico e da estrutura espacial da fun¢g#{r) em um
estado ndo uniforme. Contribui também no entendimento do comportamento da corrente

critica, como conseqiiéncia das propriedades quanticas, em escala macroscopica.

O postulado basico da teoria de GL é que se W é pequeno e varia lentamente no espaco, a

densidade de energia livre f pode ser expandida na seguinte série:

2 h=

+_

, B 1k e
f=fot aWP+ W+ —|FA——a)u] +— .
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Onde «a e B sao os pesos associados a fungao de onda, “m” é a massa dos elétrons, “h” é a

4 “"_ 7

constante de Planck, “A” é o vetor potencial elétrico, “i” € o nimero imaginario, “e” é a carga do

“” 5

elétron e “c” a velocidade da luz [9].

1.5.3 Teoria BCS e Pares de Cooper

Desenvolvida por J. Basdeen, L. N. Cooper e ]J. R. Schieffer, publicada em 1957 essa teoria
descrevia os fenomenos fisicos que envolviam o fenémeno da supercondutividade do Tipo I e
Tipo II, porém para esse ultimo essa teoria sé explicava o estagio de repulsdao completa do

campo e nao a regiao de campo misto. Essa teoria propunha que:
a) Interacdo efetiva atrativa entre elétrons na vizinhanga da superficie de Fermi.

b) Embora a interagao coulombiana direta entre os elétrons seja repulsiva, é possivel que os
fonons blinde a interagao coulombiana de tal forma a produzir uma interagao efetiva

atrativa.

Portanto elétrons que apresentam uma diferenca de energia em relagao a outros elétrons
do substrato podem experimentar uma interacao efetiva atrativa, existindo entao a possibilidade

dos elétrons formarem pares ligados chamados de “Pares de Cooper”.

A teoria de “Pares de Cooper” foi desenvolvida em 1956. Nela Cooper mostrou que o
mar de elétrons de Fermi é instdvel contra a formacdo de pelo menos um par vinculado,
independentemente de qudo fraca é a interacdo contanto que seja uma forga atrativa. Esse
resultado é uma consequéncia da estatistica de Fermi e da existéncia do mar de Fermi, pois essa
ligagao entre os elétrons nao ocorre no problema de dois corpos em trés dimensdes até que a

forca potencial atinja um certo valor.
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Capitulo 2

Materiais supercondutores

21 Introducao

Uma questdao que sempre deve ser lembrada quando se objetiva trabalhar com materiais
supercondutores € o resfriamento necessario desses materiais para que eles exibam as
propriedades supercondutoras. O avango da tecnologia na elaboragao de novos materiais
supercondutores limitava-se, até 1986, a materiais com maxima temperatura critica de 23,2 K
(composto NbsGe). A necessidade de temperaturas tao baixas resultava em aumento do custo de
utilizagdo desses materiais, uma vez que era requerido para atingi-las sofisticados equipamentos
de refrigeracao de elevado custo, e a necessidade de utilizacdo de hélio liquido como liquido
refrigerante. O preco do hélio liquido por litro é comercializado no exterior esta entre US$ 9,42/

a US$ 13,45/1 [10]. No Brasil o prego do litro de hélio estd em torno de US$ 30,00/1.

A partir de 1986, com a descoberta dos materiais ceramicos supercondutores de alta
temperatura (HTS), a viabilidade econdmica de utilizagdo desses compostos aumentou
consideravelmente, pois com o aumento da temperatura critica passou a ser suficiente a
utilizagdo de nitrogénio liquido para a refrigeragao. O nitrogénio liquido pode ser obtido no
IFGW (Instituto de Fisica Gleb Wataghin da Unicamp), a US$ 3,00/I, valor esse

aproximadamente 10 vezes inferior ao do hélio liquido.
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2.2 Fitas supercondutoras de alta temperatura critica (HTS)

2.21 Materiais supercondutores de primeira geracao (1G)-BSCCO

A primeira geracao de fitas supercondutoras HTS para aplicacdo comercial apresentava
uma estrutura multifilamentar inserida em uma matriz de Ag/AgMg produzida pelo processo

PIT (powder-in-tube) ilustrado na Figura 5.

O processo PIT que é frequentemente utilizado na produgao de condutores elétricos, foi
adaptado para processamento de fitas supercondutoras de BSCCO. Apos a mistura dos dxidos
de Bi, Sn, Ca e Cu na proporgao estequiométrica, o material € compactado e depositado em
filmes de prata (Ag). Este processo também ¢é utilizado para processamento de fios
supercondutores de MgB: (diboreto de magnésio) e de NbsSn (supercondutor tipo II), com as

devidas adaptagdes.

Este processo é usado porque os supercondutores de alta temperatura sao muito frageis
para que sejam fabricados através dos processos normais. Tubos de prata preenchidos com po
do precursor sao trefilados e depois arranjados e recozidos a 650 °C em vacuo (0,013 Pa). Esses
conjuntos de diametro de 1,4 mm sao embutidos novamente em tubo de Ag/Mg. O conjunto é
entdo deformado e posteriormente laminado para adquirir o formato de fita. Ja no formato de
fita é entdo termicamente tratado ao ar a 840 °C para a formagao da fase supercondutora que

ocorre com a difusao do oxigénio [11].
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Figura 5 - Desenhos esquematicos: a Figura da esquerda mostra o método PIT, a da direita é
uma vista topografica do tubo de Ag/Mg [12-Adaptado].

As fitas HTS de Bi-2223 (BSCCO) comecaram a ser desenvolvidas industrialmente no
periodo de 2000 a 2005. No entanto devido ao alto custo da matriz de prata, responsavel por
70% do volume da fita, seu custo de produgao pelo processo atual é de US$ 70/m e dificilmente
sera reduzido. Outro fator limitante das fitas de BSCCO para sua aplicagao em limitadores de
corrente elétrica é a baixa resistividade de sua matriz, o que demanda longos comprimentos de

fitas para a obtencao da resisténcia elétrica desejada, quando o material esta no estado normal.

Por suas caracteristicas fisicas e custo, sua utilizacdo se restringe aos equipamentos de
ressonancia magnética nuclear, que utilizam corrente elétrica continua para geragao de campos
magnéticos intensos em grandes volumes, operando em 77 K e sendo refrigerados com
nitrogénio liquido.

As fitas supercondutoras HTS de Bi-2223 produzidas comercialmente pela European
Superconductors (EAS) em matriz de prata, ndo possuiam refor¢o mecanico externo, ja as fitas
do mesmo material produzidas pela American Superconductors (AMSC) apresentavam refor¢o

de ago inoxidavel.

Na Figura 6 pode-se observar as microestruturas das fitas de BSCCO, e sua estrutura

esquematica estd ilustrada na Figura 7.
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Figura 6 - Estrutura das fitas de BSCCO, a) microestrutura mostrando os filamentos em matriz
de prata com revestimento (AMSC), b) microestrutura mostrando os filamentos do material
supercondutor em matriz de prata sem revestimento (EAS) [13]

Filamentos Matriz de Prata
Supercondutores

Figura 7 - Estrutura esquematica da fita BSCCO

As fitas da European Superconductors, por ndo apresentarem revestimento externo,
possuem a superficie rugosa. A auséncia de revestimento externo tornam-nas fragil podendo
serem facilmente rompidas quando flexionadas. Um fato positivo resultante da auséncia de
revestimento externo € a alta capacidade de resfriamento dessas fitas apds a transi¢ao para o
estado normal, pelo fato do composto supercondutor estar em contato direto com o liquido
refrigerante (nitrogénio).

Ja as fitas da American Superconductors, por apresentarem um revestimento externo, de
aco inox possuem uma maior resisténcia mecanica o que permite seu manuseio podendo ser

flexionadas o que possibilita um niimero maior de geometrias para constru¢ao dos limitadores
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de corrente elétrica. No entanto, a flexao dessas fitas causa uma varia¢ao de suas propriedades e

por isso elas devem respeitar alguns limites de deformacao por flexdo ou torgao [14].

Durante o periodo de desenvolvimento do processo industrial para producao das fitas de
Bi-2223 houve um aumento significativo de sua densidade de corrente elétrica critica e a
otimizagdo deste processo possibilitou a fabricagdo de longos comprimentos com alta

homogeneidade.

As fitas de Bi-2223 apresentam atualmente uma densidade de corrente elétrica critica de
135 A/mm? (77 K) [11], fabricados pela empresa AMSC com espessura de 0,21 mm a 0,33 mm. As

fitas produzidas pela EAS apresentam uma densidade de corrente elétrica de 85 A/mm? (77 K).

2.2.2 Materiais supercondutores de segunda geracao (2G) - YBCO

A segunda geracao de fitas supercondutoras YBCO ou Y123 foi desenvolvida com uma
estrutura de camadas orientadas depositadas sobre um substrato metdlico. Esta tecnologia de
deposigao de filmes finos possibilitou o desenvolvimento de fitas com longos comprimentos e
grande area de deposicao. Este processo é conhecido como “reel-to-reel” e consiste basicamente
das seguintes etapas: a) preparagao do substrato metdlico, b) preparagao e aplicacdo das
camadas buffer, c) preparacao e aplicagao do material HTS e posterior tratamento térmico, d)

preparacgao e aplicagao de camadas passivantes, estabilizantes e de isolamento [15].

O material do substrato deve apresentar compatibilidades térmica e quimica com os
compostos da fase supercondutora das deposi¢des intermedidrias ou com os componentes e
condigoes do processo de crescimento, de tal forma, que otimize o contato entre a sua superficie
e o filme supercondutor, para que haja uma maxima transferéncia de calor e controle do estado

condutor da fita.

As fitas supercondutoras de YBCO - Y123 produzidas pela AMSC, gragas ao sistema de
produgao baseado na tecnologia RABITS/MOD (Rolling Assisted Biaxially Textured Substrate),

apresentou uma significativa reducao de custo tornando-se mais competitiva comercialmente do
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que a sua predecessora de primeira geracao BSCCO. Estas fitas sao produzidas com largura de
40 mm e posteriormente podem ser cortadas com largura de 4mm e 12mm para atender as

necessidades do mercado.

A capacidade mundial das industrias permite o processamento de até 500 km/ano, com
corrente critica de 70 a 100 A (77 K), sendo o tipo 344 produzido pela AMSC ofertado com
diferentes materiais estabilizadores externos como, ago inoxidavel, cobre ou latdo. Agora com
disponibilidade de fitas de segunda geragdao (YBCO) em escala industrial, as pesquisas e
desenvolvimentos de equipamentos para a aplicagao em sistemas de energia elétrica puderam
ser retomadas, com perspectivas de reducao de custos da fita HTS em curto prazo em fungao do

aumento da demanda.

O éxito do desenvolvimento de um processo de producao de baixo custo, juntamente
com as melhorias previstas no desempenho, incluindo a introducdo de filmes mais espessos de
YBCO, possibilitou uma diminuigdo de custo de manufatura dos fios 2G com desempenho

superior, ou seja corrente critica de 200 A (500 A/cm de largura) [16].

O processo de produgao de deposicao organometalica MOD estd ilustrado na Figura 8 e

baseia-se na deformagao-texturizagao (deformation-texturing) de um substrado de liga metalica

de Ni (Ni5%W).
Laminag#o assistida Texturizagdo
biaxial dafitametalica Deposigao da camada Buffer por
- Laser pulsado
: " ¥ 1
Alimentagdo do Metal » : _.I st 1' ) -l - @) 0,2mm Hg
" . —
Operagdo de Laminagéo -
aquente - » Substrato Metalico
Recozimento-Forno (900 °C) Texturizado
) Buffer
Mistura de N2/02 - M

Bomba de Vacuo

Poténcia — e LASER

Recuperagido de Gases

Figura 8 - Método de preparacao do substrato pelo método MOD e deposicao das camadas
buffer por LASER pulsado [15-Adaptado].
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As camadas intermedidrias para compatibilizar a estrutura e viabilizar a deposicao da
liga sao respectivamente: 75 nm de espessura de Y20s (“seed-layer”), 75 nm de YSZ (itrio
estabilizado com zirconio compondo a camada barreira — “barrier layer”) e 75 nm de CeO:
(0xido de cério, compondo a camada capa — “cap layer”) depositados por LASER pulsado ou

pela deposicao organometalica, como ilustrado na Figura 9. [17]

O composto precursor do filme fino de YBCO ¢é uma solugao estequiométrica composta
pelos elementos de terras raras, revestido sobre um substrato tamponado de 4800 mg de
Y(Dyos)Ba2CusOz-s, polarizado a 600 °C e convertido para um filme epitaxial YBa:CusO7s a 750-
800 °C através do processo “reel-to-reel”. A tira de YBCO é coberta por uma camada de 1um de
Ag [18] e passa por uma atmosfera de oxigénio na temperatura de aproximadamente 500 °C. A
fita revestida é entdo cortada na largura desejada e laminada com duas tiras metalicas

estabilizantes formando finalmente a fita supercondutora 2G.

O nucleo da fita supercondutora do tipo 344 consiste de varias camadas finas de
materiais diversos, incluindo materiais supercondutores de alta temperatura, sobrepostos em
uma base de substrato metdlico. Uma representacao grafica dos revestimentos multiplos e com

a aplicac¢ao do estabilizador de cobre, ago inoxidavel ou bronze € vista na Figura 10.

L] 1 jaiin

= T ——

VBa,CuyOyy (-1 pm)

YSZ (=75 nm)

Y20 =T Enm)

Liga Metalica (50 — 75) pm

Figura 9 - Composicao das camadas da fita de HTS da AMSC 2G, chamada de
supercondutores 344.
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As principais caracteristicas de cada camada da fita 344 (Figura 10) produzida pela
empresa AMSC sdo: a) substrato de Ni5%atW: placa de liga metalica com orientagao
preferencial (texturizagao cristalografica). Fornece uma base para a formacdao de uma alta
ordenacao no recobrimento com supercondutor, b) tratamento da superficie com enxofre: gera
reticulado de dtomos de enxofre que asseguram uma alta qualidade das camadas “buffers”
sobre o substrato, ¢) camada semente de éxido de Ttrio: Y20s cresce epitaxialmente sobre a
superficie tratada do substrato. Tem a finalidade de transferir a textura do substrato para o
supercondutor YBCO, d) camada barreira de YSZ (itrio estabilizado com zirconia): YSZ
reproduz a texturizagdo cristalogrdfica do substrato. Serve como barreira impedindo
contaminagao do YBCO supercondutor pelos metais do substrato, e) camada capa de cério: CeO:
garante compatibilidade quimica e estrutural para a formagao de YBCO. Desta forma, permite a
formagao de uma camada de YBCO de alto desempenho através da decomposi¢ao do precursor
metalorganico depositado na camada de céria, f) supercondutor YBCO recoberto com
nanopontos: YBa2CusOr-» (YBCO) contendo dispersao de nanopontos de dxido de itrio (Y20s) e
cuprato de itrio (Y2Cu20s) transporta corrente elétrica continua e apresenta resisténcia elétrica
nula. Os nanopontos melhoram a capacidade de transporte de corrente elétrica através do

aprisionamento (“pinning”) dos vortices (linhas de fluxo) dentro do YBCO.

Laminade (Cu, SS, etc)
—
V
Fitade HTS 4 mm

Figura 10 - Seccao transversal da fita supercondutora produzida pela AMSC 2G, denominada
fita supercondutora 344.

A Figura 11 a seguir ilustra o método RABiTS/MOD utilizado na producao de fitas de
YBCO da AMSC [19].
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Figura 11 - Estagios do processo RABiTS/MOD [19].

A empresa SuperPower desenvolveu o processo industrial para a producao de fitas
supercondutoras de YBCO utilizando como substrato Hastelloy 276, com a arquitetura ilustrada

na Figura 12

Cobre (Cu)

Prata(Ag) Substrato Metalico
YBCO-HTS

Planos Estabilizante s

Figura 12 - Estrutura da fita YBCO SuperPower [20-Adaptado].

As fitas da SuperPower sdo fabricadas também por meio de um processo de deposicao,
como os utilizados na indtstria de semicondutores e apresentam as seguintes caracteristicas a)
desempenho superior quando exposto a campos magnéticos. Tal propriedade acredita-se estar
ligada ao aprisionamento do fluxo de nanoescala criados através da utilizacao dos elementos de
terras raras. A dopagem com elementos de terras raras gera uma diminui¢ao da dinamica dos
fluxos que se movem através da fita, b) as fitas 2G possuem a metade da espessura da fita 1G
dessa mesma empresa, c) utiliza fios de cobre como estabilizadores, fundamental para a
utilizacdo em alta tensao, d) utiliza substrato de Hastelloy com alta resisténcia elétrica (menores
perdas por corrente elétricas de Foucault ou corrente elétrica parasita), o que gera uma melhor

29



estabilidade mecanica e menores perdas em corrente alternada. Esse substrato nao magnético
gera menores perdas ferromagnéticas, e) apresenta uma alta robustez mecanica, pode ser
cortada em pequenas largura e suporta pequenas tor¢des, o que permite sua adaptagao a

diferentes geometrias de dispositivos [20].

Na Tabela V sdo apresentadas as principais caracteristicas que permitem a comparagao
das fitas supercondutoras de alta temperatura produzidas comercialmente pela AMSC e pela

SuperPower.

A diferenca que ha entre a densidade de corrente elétrica critica das fitas de YBCO
produzidas pelas duas empresas se deve aos tipos de deposi¢des usados no processo de
fabricagao. As fitas da AMSC sao produzidas por meio de uma deposigao grosseira de camadas.
Ja as fitas da SuperPower apresentam um controle de deposi¢ao de suas camadas (deposicao
controlada). Esse controle gera uma grande orientacao de suas camadas, portanto, possuem uma

corrente elétrica critica superior

Tabela V - Caracteristicas das fitas HTS de YBCO.

AMSC SuperPower
SCS12050 SF12100
Espessura 0,13-0,17 0,095 mm 0,105 mm
Largura 4,3 mm 12 mm 12 mm
Substrato Ni5% at W Hastelloy Hastelloy
Propriedades magnéticas Magnético Nao-Magnético |Nao-Magnético
Producao MOD/RABITS MOCVD MOCVD
Estabilizador Aco inoxidavel Cobre Sem estabilizador
Densidade de
136 A/mm? 210 A/mm?2 290 A/mm?2

corrente elétrica critica(77K)
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Para o desenvolvimento de limitadores de corrente elétrica resistivos foram selecionadas
as fitas de YBCO (2G), cujas principais caracteristicas foram apresentadas na Tabela V. A partir

dos ensaios realizados em [13] pode-se observar a transi¢ao para o estado normal através das

curvas (I x V) na Figura 13, para as fitas de Bi-2223 e YBCO.

25 _| —a— 1G - Bi2223 -AMSC
° | —o 1G-Bi2223 -VAC
2G - YBCO - AMSC
_ 20 —v— 2G- YBCO/Cu - AMSC
E 2G-YBCO- SP
S ° x| <4 2G-YBCO/Cu-SP
= 15
8 | ,
\= ® u <
% 10 I ’./ A
<
® i <
5 i ;-
0—mmmw§; J44«<4——1—/€ .
25 50 100 125 150 175 2(1102125251302]75300

0 25 5 75
Corrente (A)

Figura 13 - Curvas I x V para fitas de Bi-2223 e de YBCO-AMSuper (4mm) e Superpower
(12mm).

Para este trabalho foram considerados os resultados obtidos nos ensaios em corrente
alternada do prototipo de limitadores de corrente resistivo construido utilizando-se 25,6m de

fita de YBCO, AMSuper com 4mm de largura e caracteristica de I{(pc)=86 A [13]
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Capitulo 3

Limitadores de corrente elétrica

3.1 Introducao

A partir da década de 90 iniciou-se, no mundo todo, uma politica de privatizacao da infra-
estrutura das empresas de energia elétrica. Além disso, no Brasil iniciou-se também um clamor
por aumento de geracdo de energia elétrica e de expansao e modernizacao de todos os
segmentos voltados a esse setor, com o objetivo de sustentar as projecdes de crescimento do pais
[21]. Houve também um inicio de esfor¢os no sentido de otimizar todos os setores das empresas
de energia elétrica e de empresas com elas envolvidas. O cendrio descrito anteriormente nao
passa de um reflexo de uma tendéncia mundial de crescimento populacional e comercial ambos

com forte dependéncia de energia elétrica.

A expansao do setor de energia elétrica tem ocorrido de varias maneiras: com a
instalagdo de novas linhas de transmissao, execug¢ao de um numero maior de interconexdes
entre as linhas ja existentes, instalagdo de novas usinas geradoras, re-potenciacdo das ja
existentes, conexao de geragao distribuida ao sistema de distribui¢ao, fechamento em paralelo
de linhas de distribuicado radiais, re-capacitagao de subestagdes e outras providéncias.

Como resultado dessas providéncias tomadas e com o aumento na capacidade de
geracao e fornecimento de energia elétrica um problema a ser enfrentado é o da elevagao dos
niveis de corrente elétrica de curto-circuito, que podem exceder a capacidade dos dispositivos

de protegao que se encontram em operacao na rede elétrica.
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Para que o fornecimento de energia elétrica seja eficiente e nao acarrete danos materiais
aos usudrios, as empresas se preocupam com a qualidade do fornecimento de energia elétrica e a
agencia reguladora, no caso do Brasil a ANEEL- Agéncia Nacional de Energia Elétrica, é
responsavel por verificar se todas as agdes que beneficiam o consumidor estao sendo realizadas.
Para tanto as empresas despendem uma parcela significativa de seus investimentos em
equipamentos para tornar o sistema de energia elétrica mais robusto e confidvel. Essa qualidade

pode ser atingida através de equipamentos de controle, protecao e seguranga.

Um equipamento de protegao possui trés fungdes: a) proteger todo o sistema a fim de
manter o fornecimento continuo, b) minimizar os danos e custos de reparagao quando houver

curto-circuito, c) garantir a seguranga dos profissionais envolvidos.

Essas fungdes sao necessdrias, em primeiro lugar para que haja uma rapida deteccao e
localizacgdo das faltas, restabelecendo o fornecimento de energia para as regides afetadas e, em

segundo lugar para remocao dos equipamentos defeituosos do sistema.

Para que os equipamentos de protecio atendam as necessidades mencionadas
anteriormente € necessario que eles possuam as seguintes qualidades [22]: a) seletividade: para
detectar e isolar somente o equipamento defeituoso, b) estabilidade: para garantir a integridade
de toda a rede e o continuo fornecimento, c ) sensibilidade: para detectar até mesmo pequenas
anomalias na rede e d) velocidade: o equipamento deve atuar rapidamente a fim de minimizar

os danos que podem ser causados.

Os equipamentos convencionais de protecao utilizados em sistemas de emergia elétrica
sao: os transformadores de potencial e de corrente elétrica que tém como fun¢dao monitorar a
rede elétrica e retornar precisas informagdes de tensdao e de corrente elétrica; os relés que
realizam a conversao dos sinais dos dispositivos de monitoramento e permitem a abertura e o
fechamento de circuitos sob condigdes de falta através de disjuntores ou disparam alarmes
quando equipamentos estdo proximos a possiveis danos; os fusiveis que interrompem o circuito
quando ha sobrecorrente (esses dispositivos se fundem devido a dissipagao de energia por efeito
Joule), as chaves e os disjuntores que realizam abertura e fechamento de circuitos manualmente
ou a distancia quando comandados por relés e os limitadores de corrente elétrica que sao usados

para reduzirem a corrente elétrica de falta introduzindo no circuito uma impedancia
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possibilitando a acdo de um disjuntor com capacidade de interrup¢ao menor do que se nao

houvesse a limita¢do da corrente elétrica.

Os limitadores de corrente elétrica sdo portanto dispositivos capazes de limitar a corrente
elétrica de falta, que corresponde, em geral, a corrente elétrica de curto-circuito em um sistema
de energia elétrica [23]. Os limitadores de corrente elétrica que podem ser construidos
utilizando-se condutores normais sao denominados limitadores de corrente elétrica
convencionais (reatores de ntcleo de ar ou nucleo magnético). Os limitadores de corrente
elétrica convencionais se dividem em duas categorias: os reatores série e os pirotécnicos. Outro
tipo de limitadores de corrente elétrica sdo os que usam materiais supercondutores e sao
denominados limitadores de corrente elétrica supercondutores. Eles apresentam capacidade de
condugdo de corrente elétrica 100 vezes superior a capacidade de conduc¢ao do cobre, porém

demandam refrigeragao criogénica.

Os limitadores de corrente elétrica supercondutores estdao ainda em desenvolvimento e
existem somente alguns protétipos pelo mundo que nao sao ainda comerciais. Os mais comuns
sao os limitadores de corrente elétrica supercondutores resistivos onde o componente
supercondutor esta ligado diretamente ao circuito, e a transi¢do do estado supercondutor para
estado normal de condugao de corrente insere uma resisténcia elétrica no circuito limitando a
corrente de falta. Os limitadores de corrente elétrica supercondutores do tipo transformador, sao
construidos deslocando o componente supercondutor para atuar no secunddrio de um
transformador, que esta conectado em série com o circuito que ele devera proteger. Esta tltima

categoria sera o objeto de estudo desta dissertagao.

3.2 Tipos de limitadores de corrente elétrica

3.2.1 Reator série como limitador de corrente elétrica

Os primeiros limitadores de corrente elétrica com reatores em série ligados a um circuito
foram instalados na Cos Cob Station em Nova lorque, Nova Haven e Hartford Railroad. Esse
sistema de protegao foi desenvolvido pela Westinghouse Electric e entraram em operagao no

ano de 1908 [24].
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Os reatores limitadores de corrente elétrica, sdao ligados em série com a rede elétrica a ser
protegida e sdo projetados para reduzir as correntes elétricas de faltas, inserindo uma
impedancia ao circuito elétrico no momento em que ocorre uma falta. Isso acarreta uma
alteracdo do fator de poténcia do circuito e uma conseqiiente queda de tensao, que exigirda um
banco de capacitores para sua corre¢ao. Os reatores podem ser instalados em diversos pontos da
rede elétrica (linhas de transmissao, alimentadores, transformadores, etc) para limitagdo da
corrente elétrica por ocasido de faltas. A empresa canadense “B. C. Hydro” [25] utilizava um
circuito de reatores ligados em série em cada unidade de seus alimentadores individualmente
como ilustrado na Figura 14.

Subestacoes de alta capacidade sao geralmente usadas para suprir os sistemas de
distribuigao elétrica. Em uma rede elétrica a ocorréncia de curto-circuito nao é um evento raro e
pode produzir correntes elétricas muito altas. Essas correntes elétricas, se nao controladas,
podem causar danos a toda a rede elétrica, como por exemplo: redugao do tempo de vida dos
transformadores ligados a rede ou sua imediata degradacao, falha dos transformadores de

distribuicdo e degradacgao dos cabos condutores [25].
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Figura 14 - O retangulo indicado mostra a localizagao do reatores em série conectados a
alimentadores.[25]

35



O limitador de corrente elétrica reativo é praticamente inativo em condi¢des normais de
funcionamento do sistema. A presenca do reator provoca a necessidade de aumento na
regulagao das tensdes do sistema, mas ndo controla a corrente elétrica da carga. Nessa condigao
de funcionamento normal do sistema a queda de tensao no reator € relativamente baixa quando
comparada a tensao do sistema elétrico. O limitador de corrente elétrica deve ser projetado para

operar em fungao da corrente de falta [26].

Abaixo dos valores da corrente de curto-circuito, quando a linha estd operando em
condi¢des normais sob uma determinada tensao e corrente elétrica, € importante saber qual o
valor de tensdo e consequentemente de corrente elétrica que o sistema suporta até atuagao do
limitador, ou seja, o valor instantaneo da corrente de curto-circuito. Esse valor pode ser
determinado através de simulagdo dindmica do sistema considerando-se que, em regime
permanente é recomendavel que a queda de tensao no reator possa ser de no maximo 4% em
relacao a tensdao nominal do circuito. O limitador de corrente elétrica deve limitar a corrente a

um valor que nao cause a ruptura do dielétrico do disjuntor [27].

A forte aplicagao de limitadores de corrente elétrica ocorre nos circuitos que ja possuem
disjuntores de corrente de ruptura maxima possivel (limite de capacidade da classe de tensao),
exigindo uma divisdao do circuito em dois gerando custos quando ocorrem novas ligacdes de
cargas, as vezes muito elevados, que compensariam a aquisi¢do do limitador de corrente
elétrica. No caso de linhas de transmissao de tensao muito elevada nao existe limitagdo de custo
para estes dispositivos, mas sim limitacao de tecnologia que permita desenvolver limitadores de

corrente para esta aplicagao.

3.2.2 Limitador de corrente elétrica pirotécnico

Um outro dispositivo de limitagao de corrente elétrica é o limitador de corrente elétrica
pirotécnico. Este dispositivo € composto por um suporte estrutural das unidades limitadoras de
corrente, um transformador de impulsos responsavel pela transmissao do impulso de disparo
do “dispositivo de disparo” ao “detonador”. Ao mesmo tempo, para garantir o isolamento
elétrico entre esse dois componentes, a unidade limitadora que é o proprio elemento de

comutagao fixado ao isolador pelo condutor principal que contém um detonador que dispara
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quando ocorre a sobrecorrente provocando a abertura (fusdo por explosdao) do condutor

principal, como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Desenho ilustrativo de um limitador pirotécnico e seus componentes [28]

A Figura 15 (a) ilustra um suporte de unidade limitadora para 12 kV, 2000 A e a Figura
15 (b) ilustra a respectiva unidade limitadora. Estdo representados nessas Figuras os seguintes
componentes; 1-Placa de base; 2-Isolador; 3-Cabega de polo com dispositivo de fixagao; 4-
Fusivel; 5- Contator telescopio; 6-Isolador com transformador de impulsos; 7-Indicador do
fusivel; 8-Tubo isolador; 9-Ponte fulminante; 10-Detonador; 11-Indicador do condutor principal;

12-Elemento fusivel [28].

Esse tipo de limitador atua em 0,5 ms e é capaz de limitar 210 kA de corrente elétrica
alternada [28] e 5 kA de corrente elétrica continua [29]. O modo de funcionamento do limitador
consiste em um interruptor extremamente rapido com capacidade de conduzir altas correntes
elétricas nominais, porém possui baixa capacidade de corte e, para suprir esta deficiéncia, um
fusivel é colocado, em paralelo, com alta capacidade de corte de corrente elétrica. O baixo tempo
de limitacdo é possivel gracas a um detonador, este acumula energia para abertura do
interruptor (condutor principal). Na Figura 16 abaixo mostra-se a imagem de um limitador

pirotécnico.
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Figura 16 — Limitador de corrente elétrica pirotécnico [29]

O tempo de atuacao desse limitador, por ser extremamente rdpido, é capaz de limitar a

corrente elétrica em menos de um quarto de ciclo. Logo apds o corte de condugdo do condutor

principal a corrente passa a circular pelo fusivel, que interrompe a corrente. A Figura 17 a seguir

mostra o grafico correspondente a atuacao desse limitador de corrente elétrica.

Corrente de
curto-circuito
limitada pelo
elemento fusivel

Figura 17 - Limitac¢do da corrente elétrica de curto-circuito pelo limitador pirotécnico [28].
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Mesmo ndo apresentando impedancia adicional ao sistema elétrico durante o
funcionamento normal, o limitador pirotécnico ndao se caracteriza como ideal, pois a cada
disparo ocorre a degradagao do conjunto interruptor-fusivel e, sendo assim, ndo ¢ um
equipamento auto-recuperdvel. Dessa maneira o tempo de restabelecimento desse sistema
depende de varidveis como tempo técnico de reparo, necessitando para isso de uma equipe de
manuten¢ao, indisponibilidade temporaria do equipamento que, por sua vez, gera a necessidade
de estoque. O maior problema desse tipo de limitador de corrente elétrica ocorre quando um
curto-circuito se extingue rapidamente de tal maneira que o circuito poderia ser religado
imediatamente, caso de curto-circuitos ocorridos devido a galhos de arvores sob ventanias

fortes.

3.2.3 Limitadores de corrente elétrica supercondutores

Como visto na se¢dao precedente os limitadores de corrente elétrica de falta ou “fault
current limiter”, em inglés, sdo dispositivos capazes de reduzir rapidamente (em

aproximadamente 5 ms ou % de ciclo) a corrente elétrica de falta em um circuito.

Os modelos de limitadores de corrente elétrica mais estudados atualmente sao os que
utilizam materiais supercondutores como componente limitante da corrente elétrica. Esses
modelos sdao chamados de limitadores de corrente elétrica supercondutores (LCES) ou

“Superconducting Fault Current Limiter” (SFCL), em inglés.

Existem muitos modelos de LCES, porém os mais explorados sdo os modelos baseados
em principios indutivos e resistivos. Como o préprio nome diz, os limitadores supercondutores
indutivos limitam a corrente elétrica de falta através da introduc¢ao, no circuito, de uma
indutancia, e os limitadores supercondutores resistivos o fazem através da introdugao de uma

resisténcia elétrica no circuito [30].
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Figura 18 - Comportamento da corrente elétrica de falta em um circuito protegido por um
LCES[31].

Os LCES oferecem os seguintes beneficios: redugao da corrente elétrica de falta por um
fator de 3 a 10, como mostrado na Figura 18; recuperacao automatica do LCES, nao necessitando
de substitui¢do, capacidade de operacao em distribui¢ao e transmissao de energia elétrica com

tensoes de aproximadamente 138kV.

Algumas possiveis aplicagdes e beneficios dos LCES sao [31]: em barramentos,
transformadores e alimentadores, evitando danos em equipamentos, auferindo maior confianca
aos sistemas elétricos quando as chaves dos barramentos sao fechadas, evitando a substituigao

de equipamentos, principalmente disjuntores e com isso retardando investimentos.

Os principais parametros que afetam o projeto do LCES sao: a corrente elétrica inicial do
circuito, o valor da corrente elétrica de falta, a tensao de operagao do circuito, o tempo de
duragao da falta, e a necessidade de restabelecimento do circuito imediatamente apds o final da

falta [31].

Dentre os varios tipos de LCES os resistivos sao os que apresentam melhor desempenho
(ndo exigem banco de capacitores) reduzindo custos e exigindo dimensdes reduzidas para sua
instalacao. Existem duas formas de materiais que podem ser usados nesse tipo de LCES, que
sdo: os tubos “bulk” de supercondutores de alta temperatura critica (BSSCO — Bi 2212) e as fitas
supercondutoras de alta temperatura critica de primeira geragao (1G) com substrato de prata e

supercondutor de BSCCO (Bi - 2223) e mais recentemente as fitas 2G com substrato de Ni5%W
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e supercondutor de YBCO (Y-123) das empresas AMsuper ou Super Power. As fitas
supercondutoras de segunda geragao, por serem utilizadas com substrato de materiais de alta
resistividade, apresentam, na transi¢dao para o estado normal de condugao da corrente elétrica,
uma resisténcia elétrica equivalente de 0,35 {)/m que sera inserida no circuito elétrico. Esse valor
¢ muito superior ao valor obtido com as fitas de primeira geracao de 0,006(2/m, para a mesma

corrente de operagao. Portanto para essa aplicacao a melhor fita é a da segunda geragao.

Os materiais de segunda geragao correspondem a uma grande evolucdo dos materiais
supercondutores tanto em pre¢co como em propriedades fisicas como, por exemplo, maior
resistividade elétrica quando em estado condutor normal para aplicagdes em limitadores de

corrente elétrica.

3.24 Limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo

A principal caracteristica dos materiais supercondutores é a de apresentarem resisténcia
elétrica nula quando no estado supercondutor e um valor elevado de resisténcia elétrica quando

no estado normal de condugao, sobretudo os compostos de segunda geragao.

Na construgao de limitadores de corrente elétrica supercondutores sao utilizados
materiais em forma de blocos (tubos ou “bulks”) e em forma de fitas, constituidos por materiais
supercondutores com substrato de prata (supercondutores de primeira geracdo). J4 os de
segunda geragao usam a tecnologia de filmes finos onde uma camada de material
supercondutor é depositada sobre um substrato de alta resistividade, com espessura muito fina
resultando em um compdsito flexivel. A escolha apropriada do substrato deve considerar
determinadas propriedades como: resisténcia a temperatura do tratamento térmico, resisténcia a
atmosfera oxidante, compatibilidade de comportamento mecanico com os materiais ceramicos
que serdao depositados, para fornecer orientagdo cristalografica adequada, antes da camada
supercondutora para possibilitar a obtencao de fitas supercondutoras com excelentes

propriedades mecanicas e bom desempenho elétrico, como descrito no capitulo 2.

O principio de funcionamento do limitador de corrente elétrica construido com fita de
YBCO consiste em conectar um moddulo, constituido por diversos setores de fitas

supercondutoras em paralelo para suportar a corrente nominal, com comprimentos compativeis
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com a resisténcia elétrica, a ser inserida em série com o circuito onde se pretende limitar a
corrente elétrica mantendo-as no estado supercondutor (resisténcia elétrica aproximadamente

nula ) durante a operagao normal.

Quando pelo médulo passar a corrente elétrica nominal do circuito, esta vé o limitador
de corrente elétrica como um condutor de resisténcia elétrica nula. O material supercondutor
transitard do estado supercondutor para o estado condutor normal quando houver uma
sobrecorrente (I>Ic) e uma resisténcia elétrica sera inserida no circuito limitando a sobrecorrente,

mantendo-se a limitagado até a abertura do disjuntor sob corrente reduzida (t<100ms).

Uma das principais qualidades dos limitadores de corrente elétrica supercondutores € o
fato deles se auto-recuperarem, em fragao de segundo, apos limitarem uma sobrecorrente
permitindo nova atuacao, se necessario, apds alguns segundos. O tempo de recuperagao é muito
importante, pois garante a protecao da rede elétrica. Para que haja recuperacao imediata da rede
elétrica apds uma falta a temperatura interna da fita do LCES deve ser limitada entre 300K a
500K (devido a soldas internas), para que nao haja degradacdo do material supercondutores,
sendo o calor gerado trocado com o liquido refrigerante, permitindo a recuperacao do estado

supercondutor.

A recuperacao ultra-rapida principalmente para faltas de curta duragao (t<100ms) é uma
grande vantagem em relagdo a um disjuntor, que ao se abrir para extinguir a corrente elétrica
exige um rearme para poder voltar a operar, enquanto o supercondutor pode se recuperar sob

carga sem interrupgao do fornecimento de energia.

Um material de alta temperatura critica (HTS) como o composto de YBCO (YBa:2CusOy),
cuja temperatura de transigao ocorre por volta de 90K, deve ser mantido em uma temperatura
abaixo de 85K, para que seja garantida sua corrente critica e uma rapida recuperagdao apds uma
transicdo. Essa necessidade de baixas temperaturas resulta em uma maior complexidade de
projeto e da construgdo do limitador gerando maior custo, associado ao aumento do
comprimento efetivo do supercondutor e a complexidade da engenharia de refrigeracdo. E

necessdrio usar um fluido criogénico para isso, no caso o nitrogénio liquido, mantendo o

supercondutor imerso na temperatura de 77K.
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Duas possibilidades construtivas de limitadores de corrente elétrica resistivos estdo
representadas na Figura 19. Os limitadores de corrente elétrica em série, Figura 19(a) foram
inicialmente desenvolvidos utilizando-se fitas de BSSCO (Bi-2223) com substrato de prata. Deste
modo, apds a transi¢do para o estado normal, a corrente elétrica passa a ser transportada pelo
substrato, que neste caso, com alta condutividade elétrica e térmica, dissipa o calor rapidamente,

permitindo a recuperagao do estado supercondutor com a extingao da falta.

Esta caracteristica de dissipacao rapida do calor elimina a propagacdo da zona normal,
ou seja, somente 10% do comprimento da fita contribuia para o valor da resisténcia a ser
inserida para limitar a corrente, comprometendo o desempenho do limitador de corrente

elétrica.
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Figura 19 - Conceitos de limitadores em série e shunt.

Para as fitas de segunda geragao que sao fabricadas com substrato de alta resistividade, a
impedancia shunt mostrada na Figura 19(b) atua como uma prote¢ao do material supercondutor
permitindo o desvio de uma parte da corrente de falta. O valor do resistor shunt adequado pode
ser obtido através de medidas experimentais, onde sao determinados o tempo de recuperacao e
a temperatura maxima atingida internamente na fita supercondutora, o que serd estudado

detalhadamente mais adiante.

Os LCES necessitam de fitas HTS de alta resistividade que suportem uma alta densidade

de corrente elétrica, alta resistividade no estado de condutor normal para limitar a corrente
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elétrica, e alto coeficiente de troca térmica para retornar rapidamente ao seu estado

supercondutor.

Como o tempo de recuperagao da fita supercondutora é um fator importante no projeto
do limitador de corrente elétrica, existem varios métodos de anadlise e determinacao desse
tempo, sendo um deles através da visualizagdo do que ocorre durante o processo de transi¢ao
do material HTS. Na Figura 20 pode-se observar o processo de aquecimento do material

supercondutor de YBCO de segunda geracao.

A dissipagao de calor por efeito Joule pode ser observado através do surgimento de
bolhas associado ao aumento crescente da temperatura devido o aumento da resisténcia elétrica
do material supercondutor devido a transi¢ao deste do estado supercondutor (t=0 ms) para o
estado normal para uma falta com duragao menor do que 100ms. O comportamento resistivo da

fita, apos sua transigao para o estado normal, é ilustrado na Figura 21.

t=0ms t=20ms

t= 50 ms t =100 ms

Figura 20 - Sequéncia de fotos mostrando o
aquecimento do material supercondutor. Notar
a presenga de bolhas de ar nas duas tltimas
fitas [30].
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Figura 21 - Comportamento da razao de resisténcias elétricas (R/Rz05x) durante a transi¢ao do
material do estado supercondutor para o condutor, onde R € a resisténcia elétrica que surge no
material durante a transi¢ao [32-adaptado].

De forma geral os limitadores de corrente elétrica supercondutores resistivos apresentam
um volume reduzido devido as suas caracteristicas ideais, pois nao necessitam de chaves para
insercao de resisténcia elétrica ou de reatancias de limitacao da corrente, sao os mais indicados
para a aplicagdo na rede de transmissao e de distribuicao de energia elétrica, e também, por nao
necessitarem de bancos de capacitores para correcao do fator de poténcia, como ocorre com os

limitadores indutivos.

3.2.5 Limitador de corrente elétrica supercondutor indutivo

O limitador de corrente elétrica indutivo (LCI) consiste em uma bobina primaria de
condutor de cobre acoplada, por meio de um ntcleo ferromagnético, a um tubo supercondutor
em forma de um tnico anel ou mecanismos com multiplos de anéis em paralelo, como mostrado
na Figura 22. Este dispositivo ndo exige nenhuma conexdo galvanica entre os elementos
supercondutores em baixa temperatura e os elementos que estdo em temperatura ambiente. Um
LCI constitui-se em um reator elétrico cuja impedancia depende do estado do anel
supercondutor. Quando o circuito encontra-se em regime normal de operagdo, os anéis

supercondutores permanecem no estado supercondutor, blindando as linhas de fluxo magnético

45



que nao atingem o nucleo magnético. O fluxo magnético produzido pela bobina primadria é
compensado pelo fluxo induzido na bobina secunddria. Sob condigdes de curto-circuito a
corrente elétrica induzida no anel eleva-se rapidamente acima do valor da corrente elétrica
critica e a bobina secunddria transita para o estado normal, permitindo a penetragao das linhas

de fluxo no ndcleo magnético, aumentando a impedancia e limitando a corrente de falta.

Bobina Secundaria
de HTS \

Nucleo de Ferro

\

Z
2' ~Y BobinaPrimaria (Cu)- conectada ao
circuito externo

Figura 22 - Modelo numérico de um SFCL indutivo [33-adaptado].

Apresenta-se na Figura 22 um modelo em escala reduzida que ilustra o conceito descrito
anteriormente. Para se entender melhor o modo de operacdo e funcionamento desse tipo de
limitador toma-se como exemplo um protétipo de 1.000V / 25A, com um anel de BSCCO de

20cm de diametro operando em uma rede de 380V.
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Figura 23 - Comportamento da corrente elétrica (linha pontilhada) e da tensao (linha continua)
durante a atuagao do LCI. O grafico da direta mostra o comportamento da corrente de falta sem
o limitador de corrente [34-adaptado].

Da andlise dos resultados mostrados na Figura 23(a) pode-se observar que o limitador
LCI reduziu a corrente elétrica de falta no primeiro ciclo sendo a reducdo de aproximadamente
65%. Apenas parte do material supercondutor transitou para o estado normal. Isso ocorreu
devido a distribuigdo ndao homogénea da corrente elétrica pelo material. Quanto maior o valor

da tensdo aplicada maior sera a fragdo de material supercondutor que transitard para o estado

normal.

3.2.6 Limitador de corrente elétrica supercondutor do tipo transformador

Existem diversos trabalhos em andamento no mundo aplicados ao dimensionamento e
construcao de transformadores que utilizam fitas supercondutoras no primario e no secundario,
ou somente no secunddrio. Durante a operagdo normal, as perdas ativas sao muito reduzidas e

durante o curto-circuito com a transi¢ao do material supercondutor para o estado normal uma
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resisténcia elétrica (do material supercondutor no estado condutor) é adicionada a reatancia
série do transformador aumentando a impedancia total e limitando a corrente elétrica. Devido
ao elevado custo da unidade sua viabilidade econdmica somente poderd ser alcancada para
transformadores de poténcia superiores a 50 MVA [35].

O limitador de corrente elétrica supercondutor do tipo transformador (LCST) ou
“transformer type superconducting fault current limiter (TTSCL)”, objeto deste trabalho,
consiste em um transformador conectado a um dispositivo limitador de corrente elétrica

supercondutor, conforme circuito ilustrado na Figura 24.

Maternial Supercondutor
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Figura 24 - SCFCL conectado a um circuito.

O primadrio do transformador limitador é conectado em série com o circuito principal e o
dispositivo (ou material) supercondutor é conectado ao secundario do transformador. A carga
alimentada nesse circuito exemplo € resistiva, porém poderia ser qualquer tipo de impedancia
ou mesmo uma carga nao linear. Quando o material supercondutor se encontrar no estado
supercondutor (resisténcia elétrica nula), o limitador de corrente elétrica apresentara uma
impedancia igual a impedancia de curto-circuito do transformador do limitador. Por outro lado,

quando ocorrer uma falta no circuito e consequentemente um abrupto crescimento da corrente
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elétrica, o material supercondutor transitard para o estado condutor normal inserindo agora
uma resisténcia elétrica em série com a impedancia do enrolamento secundério do

transformador que sera refletida ao lado do primario para limitar a sobrecorrente [35].

Esse tipo de limitador de corrente elétrica possui muitas vantagens, tais como: a) alta
flexibilidade de projeto do limitador de corrente elétrica devido as possiveis variagdes de
modelo de transformador e arranjo do material supercondutor, b) isolamento entre o dispositivo
limitador de corrente elétrica e o circuito (rede elétrica de transmissao) e c) necessidade de uma

menor quantidade de material supercondutor.

i. Transformadores

A idéia da wutilizacdo dos transformadores em limitadores de corrente elétrica
supercondutores vem do fato de se poder aumentar o valor do moédulo de uma impedancia
elétrica na mesma relagdo do quadrado da relacdo entre os nimero de espiras do primario e do

secundario do transformador.

Sendo N1 o ntimero de espiras do enrolamento primario do transformador e N2o nimero
de espiras do enrolamento secundario, o valor do mddulo de uma impedancia Z: conectada ao

secundario do transformador ¢é vista, do lado do primario, como £, mostrado na expressao (5).

N\
Z,=17, (Vl) (5)

Desse modo colocando-se no secundario de um transformador abaixador, no qual N1 é
maior do que N2, um material supercondutor, como por exemplo um arranjo construido com
fitas supercondutoras com resisténcia elétrica total R2 no secundario do transformador, esse
arranjo € visto, do lado primdrio do transformador, com resisténcia elétrica total R"2 dada pela

expressao (6) e portanto limitando a corrente de curto-circuito.
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R! :R _1 2
> z(Nz) (6)

Como as fitas supercondutoras apresentam resisténcia elétrica baixa, o uso de um
transformador acoplador com relagdo de espiras 11:1 permite aumentar o valor da resisténcia
elétrica da fita supercondutora no estado normalQ(thj5ligada nos terminais do
enrolamento secundario do transformador, conforme se pode calcular com a expressao (6)
quando vista do enrolamento do primdrio para valor de 0,35 x 11% = 42,35 Q/m. Isso permite
uma maior limitagdo da corrente elétrica, tornando o limitador de corrente elétrica, em alguns
casos, mais baratos e mais funcionais. A corrente elétrica ficara limitada em cerca de 120 vezes a

corrente real de curto-circuito.

O principio de uso do limitador de corrente transformador é promissor e parece que
resolveria o problema do custo de um limitador de corrente elétrica supercondutor tornando-o

acessivel no mercado. Entretanto diversos problemas ocorrem e sao analisados neste trabalho.

Antes de desenvolver a idéia de um limitador de corrente elétrica supercondutor com
transformador € importante realizar uma andlise de um transformador ja que se pretende
utilizd-lo em simulag¢des dinadmicas de sistemas de energia elétrica com limitadores de corrente

elétrica supercondutores.

Para fins de andlise dindmica da operagdo de um transformador € interessante analisar o
circuito elétrico equivalente convencional de um transformador monofasico. E importante
lembrar também que um transformador trifasico, normalmente usado em sistemas de energia

elétrica, pode ser visto como trés transformadores monofasicos ligados em estrela ou em delta.

No caso de transformadores trifdsicos balanceados, normalmente, utiliza-se o circuito

elétrico equivalente de uma das fases para representa-lo.
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Figura 25 - Circuito elétrico equivalente convencional de um transformador monofasico.

O circuito equivalente de um transformador monofdsico é mostrado na Figura 25. Trata-
se de um circuito elétrico equivalente visto de um dos lados do transformador. Chamando o
lado esquerdo de primario e o direito de secundario do transformador diz-se que o enrolamento
secundario estd refletido para o lado do primadrio. Esse circuito equivalente é composto pelas
resisténcias elétricas do enrolamento primadrio (R:), pela indutancia de dispersao do enrolamento
primadrio (L1) e pelos mesmos parametros de circuito equivalente do lado secundario (R2 e L")
refletidos (ou referidos) para o lado do primario. O sobrescrito (") ¢ usado para designar

parametros do enrolamento secundério referidos ao lado do primario usando a equacao (6).

O ramo em paralelo do circuito equivalente do transformador, visto do lado do primario,
¢ formado pela resisténcia elétrica representativa das perdas magnéticas por correntes parasitas
(correntes de Foucault) e por histerese magnética denotada por (Rp) e pela indutancia de
magnetizagdo (Lm) que modela matematicamente a forga eletromotriz de magnetizagao do

transformador (e, ). A corrente de magnetizagao é dada por i, que passa pela indutancia Lm.

A corrente elétrica que circula por Rp € a corrente de perdas ( 7,). A soma de i, com i,

resulta na corrente de excitagdo do transformador (i_). A corrente elétrica do enrolamento

exc

primario é denotada por (i,) e a corrente elétrica que circula no enrolamento secundario, vista
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do lado do enrolamento primdrio, é denotada por (i,). Pode-se escrever, dessa forma as

equacoes:

iexc = ip + lm (7)
d . .
em = Lm Elm = Rplp (8)

Usando o aplicativo MatLab/Simulink/SimPowerSystems pode-se resolver todas as
equagdes diferenciais que descrevem o circuito elétrico equivalente do transformador obtendo-

i, € a corrente i na carga

p’ “m

se todas as correntes elétricas que por ele circulam (i, i, i
representada por um circuito RL série com R, e L )bem como a forga eletromotriz e,, .
Em estudos de transformadores em regime permanente as indutancias mostradas no

circuito equivalente da Figura 25 sdo substituidas por reatancias X = @L, sendo @ a frequéncia

angular da rede elétrica a qual o transformador estara ligado. Normalmente os valores de R, e
de X, =wL, sdo elevados (muito maiores do que os valores de R, R,, X,e X, (X,=0L, e
X,=owL)) com w=2xf sendo f a frequéncia da tensdo de alimentagio do transformador v, .
Como eles estao em paralelo no circuito elétrico drenam uma corrente elétrica i, pequena
comparada com as correntes elétricas i, e i, e podem ser desprezados do circuito equivalente

para célculos envolvendo o sistema de energia elétrica. Como resultado o circuito equivalente

do transformador acaba reduzido ao circuito elétrico que se vé na Figura 26.
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Figura 26 - Circuito elétrico equivalente reduzido de um transformador monofasico

Nesse circuito elétrico equivalente R=R +R;, e L=L+L (ou X=X,+X, se o
transformador for considerado em regime permanente). Normalmente os valores dos
parametros sao dados em pu em relagdo a um par de valores de base que normalmente sao a
poténcia aparente do transformador (S ), a tensdo eficaz de linha do primario ou do secundario

do transformador (no caso trifdsico (V,)) e a frequéncia angular da rede elétrica @. No caso
monofésico os valores de base sdo a poténcia aparente () e a tensdo eficaz do primario (V,),
além da frequéncia angular @[36].

Em regime permanente o circuito elétrico equivalente completo do transformador
monofdsico é mostrado na Figura 27 e o circuito equivalente simplificado é mostrado na Figura

28.
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Figura 27 - Circuito elétrico equivalente convencional de um transformador monofésico em
regime permanente
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Figura 28 - Circuito elétrico equivalente reduzido de um transformador monofdsico em regime
permanente

ii.  Limitador de corrente elétrica supercondutor com transformador utilizando

subdivisido de enrolamento secundario

Os limitadores de corrente elétrica supercondutores que utilizam transformadores
podem ser construidos com um enrolamento primdrio e mais de um enrolamento secundario,
sendo que cada um deles estard em curto-circuito por um modulo de material supercondutor.

Como é praticamente nula a resisténcia do material supercondutor, quando em temperaturas
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abaixo da temperatura critica, a corrente elétrica (Ip) da linha do alimentador (Figura 29) flui sem
impedancia ou perdas adicionais as convencionais do transformador. As correntes elétricas Isa,
Iss e Isc atravessam respectivamente os enrolamentos que compdem os secundarios A, B e C do

transformador, como mostrado na Figura 29.

Quando a falta ocorre, consequentemente a corrente do secundario é elevada
ocasionando a transi¢do do material supercondutor para o estado de condutor normal, devido
ao aquecimento do mesmo em consequéncia ao acréscimo de corrente elétrica gerado pela falta,
e esta transicao de estado introduz uma resisténcia elétrica no circuito. As resisténcias elétricas
introduzidas nos secunddrios desse transformador sao refletidas no primadrio, através das
relacdes de espiras, como descrito no item anterior. A funcao dessa resisténcia é limitar a
corrente elétrica de falta até que o sistema saia desse estado ou até a atuagao do disjuntor para

abrir o circuito e isolar a regiao afetada [37].

No circuito ilustrado pela Figura 29, Lp € a indutancia do enrolamento primadrio e Lsa, Lss
e Lsc sdo as respectivas indutancias dos secundarios A, B e C. Seguindo-se a mesma sequéncia
do secundario estdo as resisténcias Rsa, Rss e Rsc. A indutancia mutua correspondente entre o
primdrio e o secunddrio representada por Mp e Ms serd a indutancia mutua entre os

enrolamentos secundarios.

A principal motivagao para a aplicagdo de um transformador com multiplos secundarios
em um limitador de corrente elétrica é a rdpida transi¢ao das fitas resistivas e compostas por
material supercondutor, pois com varios secundarios os comprimentos das fitas sao fracionados

proporcionando uma transi¢ao mais homogenia do composto supercondutor.

‘ Ry
5B SC
Figura 29 - Circuito equivalente de um limitador de
corrente elétrica hibrido do tipo transformador com trés
secundarios [35-adaptado].
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A Figura 30 (b) mostra o comportamento das correntes elétricas e das tensdes no
primario e no secunddrio para enrolamento secundério de um a trés setores, conforme ilustrado

pelos esquemas dos transformadores Figura 30 (a).

Nota-se que com a utilizagao do transformador com secunddrio subdividido tem-se um
maior aproveitamento do secunddrio e consequentemente a geragao de uma resisténcia refletida,
do secunddrio para o primdrio, ainda maior sem que para isso utilize-se mais de um

transformador ou ainda um comprimento maior de fita supercondutora [38].

Quanto ao nimero de espiras dos enrolamentos secundarios em relacao ao primario o
aproveitamento do limitador proposto serd maior, pois mesmo sendo a relagdo entre as
correntes linear a relagdo entre as impedancias é quadratica. Assim mesmo que a corrente fosse
reduzida, ainda se conseguiria um ganho na impedancia devido a soma dos enrolamentos
secundarios. O que ocorre na pratica é que a corrente nao se reduz significativamente para uma
mesma tensao no primario devido as indutancias muatuas geradas pelos multiplos secundarios
[39].

O aumento do campo magnético causa uma diminui¢do da temperatura critica do
material, fazendo com que esse transite para o estado normal com uma corrente elétrica menor.
Como em limitadores que utilizam circuitos magnéticos a malha magnética é maior devido as
indutancias mutuas, faz-se necessario um estudo mais detalhado do projeto do limitador para

que o fluxo resultante nao prejudique o funcionamento do dispositivo.
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Figura 30 - (a) circuito equivalente de um SCFCL e (b) suas curvas de falta [38- adaptado].

iii. Limitador de corrente com saturacdo do nucleo do transformador

Uma das técnicas para a estabilizagdo de tensdao em um equipamento responsavel por
manter a tensdo em sua saida estdvel, mesmo que haja variagdes na rede elétrica, seria a de
utilizar um transformador de ntcleo saturado. Assim, se a rede oferece picos ou tende a operar
com a tensdo acima (sobretensdo) ou abaixo (subtensdo) do valor ideal, esse equipamento
oferece uma compensacao e mantém a sua saida com um valor aceitavel, ou seja, dentro dos
padroes necessarios. Nos estabilizadores de ntcleo saturado, também conhecidos como ferro-
ressonantes, a correcao € feita por saturagao no ntcleo do transformador. Esses equipamentos

possuem uma tecnologia ultrapassada, e inserem distor¢ao harmonica consideravel na saida.
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No estudo de limitadores de corrente supercondutores utilizando transformadores um
dos principais objetivos a serem alcancados seria a limitagao da tensdao do secundario deste
transformador durante a falta, quando a carga € curto-circuitada e toda a tensao do alimentador
¢ aplicada ao primadrio deste transformador limitador. Quando o ntcleo do transformador é
levado a saturacdo a tensao em seu secunddrio é mantida praticamente constante, ou seja,
durante a falta se uma sobretensdo for aplicada a tensdao em seu secunddrio ndo sera mais
proporcional a relacdo de espiras, o que neste caso seria o efeito desejado. As fitas
supercondutoras de YBCO (segunda gera¢dao) apresentam excelente desempenho quando
submetidas ao campo elétrico maximo entre 0,5 a 1,5 V/cm, ou seja, se a tensdao de secundario
permanecer constante durante a falta 0 comprimento necessario para construgao deste limitador

sera reduzido significativamente.

Por outro lado, operar um transformador préximo de sua saturagao para que durante
uma falta a tensao em secundario seja pouco alterada, implicard também na redugao do efeito da
resisténcia a ser inserida no circuito pela transicdo do material supercondutor conectado ao
secundario, pois se a relagao de transformacao nao mais prevalece 0 mesmo ocorrerd com o

aumento do efeito de reflexdo no primario desta impedancia inserida.

O circuito equivalente do transformador pode ser modificado para incluir os efeitos nao-
lineares da caracteristica do nucleo, através da substituigao da indutancia de magnetizagao na
Figura 31 por uma reatancia de magnetizacao nao-linear. A caracteristica fluxo-corrente desta

impedancia é escolhida de acordo com a caracteristica magnética do nticleo do transformador.

Figura 31 - Circuito equivalente de um transformador monofasico[40].
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Para representar a caracteristica de magnetizacao do transformador pode-se utilizar um
numero de segmentos lineares, preservando suas propriedades essenciais da saturagdao e

reduzindo a complexidade da simulagao
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Figura 32 - Caracteristica do nucleo, corrente elétrica em func¢ao do fluxo magnético,

mostrando as condi¢des simétricas de saturacao [40].

Esta representacao por trés segmentos da saturacao do transformador é mostrada pelas
linhas tracejadas na Figura 32. O segmento A'A representa a por¢ao nao saturada da curva de
magnetizacdo do transformador. A inclinagdo deste segmento é escolhida para se igualar a
indutancia de magnetizagdo nao saturada do transformador. Os segmentos B'A' e BA
representam respectivamente a porgao saturada das regides positiva e negativa da caracteristica
do transformador. A inclinagao destes segmentos é escolhida para se igualar a indutancia do
nucleo de ar do transformador. O ponto no plano fluxo-corrente onde o segmento com saturacao
intercepta o segmento linear da caracteristica é definido como o ponto do joelho de saturagao. O
ponto do joelho define o minimo fluxo e corrente de magnetizagao para a qual a saturagao é

apreciavel.

Em limitadores de corrente supercondutores que utilizam circuitos magnéticos, pode-se

também levar a saturagdo do nuicleo com a constru¢ao de um terceiro enrolamento, que durante
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a ocorréncia de uma falta seria simultaneamente alimentado por um pulso de corrente que

produziria um fluxo adicional de corrente continua no nticleo magnético levando-o a saturacao.

iv. Limitador de Corrente Supercondutor com Impedancia Shunt

Diversos trabalhos de projeto e construgao de limitadores de corrente supercondutor
para associagdo em série com o circuito alimentador de sistemas de distribuigio foram
realizados por parcerias entre as empresas concessiondrias, fornecedores de equipamentos para
sistemas de poténcia e departamento de energia do governo. No Brasil este trabalho em parte
vem sendo realizado com a participagao de pesquisadores da FEEC/Unicamp e EEL/USP com
atividades financiadas por projetos de P&D realizados com a CPFL — Companhia a Paulista de

Forga e Luz dentro do programa da ANEEL.

Em trabalhos recentes foram construidos mddulos supercondutores de fita YBCO
(segunda geracao) com quatro fitas em paralelo por elemento (comprimento 0,4 m), sendo entao
16 elementos associados em série, como mostrado na Figura 29, permitindo que apds a transigao
para o estado normal uma resisténcia entre 0,2 a 0,4 Q fosse inserida no circuito para limitar a

corrente durante a falta.

Conforme ja descrito anteriormente, as fitas de segunda geragao que sao fabricadas sobre
substrato de alta resistividade necessitam de prote¢dao shunt para desviar parte da corrente
conduzida apos a transicao para o estado normal de condugao, sendo o valor da resisténcia

shunt determinado experimentalmente para cada aplicacdo e projeto especifico de limitador.

No exemplo apresentado pode-se observar na Figura 33, que cada elemento esta protegido por
uma resisténcia shunt que somente atuara depois da transicdo do supercondutor limitando o
campo elétrico em cada elemento em E= 50V/m que é um valor conservativo pois o limitador
deve atuar pelo menos por 5 ciclos ou seja 80 ms. Em alguns projetos no exterior resultados sao
relatados onde o campo elétrico maximo pode atingir E= 250V/m, porém para limitagao de

corrente de alguns milisegundos seguido da abertura do disjuntor.
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Figura 33 - Mddulo limitador de corrente supercondutor constituido por 16 elementos
associados em série [13].

Na Figura 34-(a) pode-se observar a amostra supercondutora de YBCO danificada apos o
ensaio de corrente critica, pois ela estava sem a protecao de resistor shunt, consequentemente
com o aumento da resisténcia no estado normal e o simultaneo aquecimento por efeito Joule,
mesmo imersa em nitrogénio liquido, ocorreu a fusao interna do material. Na Figura 34-(b) o
mesmo ensaio foi repetido porém com a protegao do resistor shunt, que evitou a degradacao da

amostra mesmo quando a corrente aplicada ultrapassou trés vezes o valor da corrente critica.
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(b)

Figura 34 - Efeito de altas correntes elétricas sobre uma fita de YBCO (a) sem protegao shunt (b)
com protecao shunt[42-Adaptado]

Na Figura 35 pode-se observar a divisao da corrente entre o elemento supercondutor e o
resistor shunt [13], sendo o valor da corrente critica das quatro fitas ligadas em paralelo de

Ic=4x72 A =288 A e afalta aplicada de valor de pico de 737 A.
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Figura 35 - Comportamento da corrente elétrica AC (800 A - pico) em um circuito com resistor
shunt e fita YBCO [42-adaptado].

Nos ensaios realizados para este limitador operar em circuito de 220V limitando corrente
de falta na faixa de 4kA a 7kA, por um fator de 10, ou seja, limitando o primeiro pico da falta em
700A, [43] os resultados podem- ser observados na Figura 36 , com a limitagao da corrente apds

1 ou 2 ms do inicio da falta, para corrente prospectiva de 7,4 kA.
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Figura 36 - Limitacao de corrente de falta de 7,4 kA [42]

A partir das curvas obtidas para a tensao e corrente pode-se obter a curva caracteristica
da resisténcia elétrica inserida no circuito, que resultou na limitacdo de corrente de falta,

apresentada na Figura 37 e que foi utilizada como referéncia para o presente trabalho.
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Figura 37 - Resisténcia inserida no circuito pelo médulo supercondutor apds transi¢ao para
estado normal [43]

Considerando que o mddulo supercondutor existente tem uma resisténcia elétrica e sua
caracteristica de limitacdo conhecida, foi estudado sua utilizacdo como limitador de corrente
agora associado ao secundério de um transformador especial, com baixa reatancia de dispersao,
ou seja, do tipo de transformador de corrente convencional que permite por curto periodo de

tempo a circulagao de corrente de até 80 vezes a corrente nominal.
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Capitulo 4

Plataforma de simulacdo e experimento modelado
matematicamente

4.1 Introducao

Uma maneira adequada de estudar a operacao dinamica de um limitador de corrente
elétrica supercondutor resistivo (LCESR) é através de simulagdo dinamica. O LCESR
considerado para esta simulagdo foi construido e ensaiado em um trabalho de pesquisa
realizado em laboratério conforme descrito em [13] utilizando 25 m de fita supercondutora de
alta temperatura critica do composto supercondutor de YBCO (YBa2CusOy). Os resultados dessa

pesquisa foram utilizados para a simulagao aqui apresentada.

Simulou-se o efeito da transicio do material supercondutor para o estado condutor
normal quando uma resisténcia elétrica de valor varidvel com variagao conhecida, é inserida no
circuito elétrico.

Utilizando-se um modelo matematico para descrever a transi¢ao supercondutora, pode-

se realizar a simulagao da atuagao do LCESR para limitar a corrente de falta em um circuito

elétrico de poténcia.

Na simulagao considerou-se um banco de resistores ligados em paralelo, que foram
chaveados sequencialmente, para simular a operacao do LCESR durante a atuagao na limitagao

da corrente de falta.
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Os valores das correntes elétricas de regime permanente e de falta destas simulagdes
foram ajustados aos valores criticos determinados nos experimentos realizados, descritos em

[13] e apresentados no capitulo 3 (figuras 36 e 37).

Também faz parte deste trabalho o desenvolvimento e teste de um ambiente
computacional e de ferramentas adequadas para estudos dinamicos de sistemas de energia
elétrica com LCESR, permitindo uma simulacao precisa e rapida de seu efeito com atuagao entre

1e3ms.

Para isso a plataforma de simulacao utilizada nesse trabalho foi o aplicativo
computacional MatLab, daqui para a frente denominado “programa” que nasceu como um
programa para operagdoes matematicas sobre matrizes. Matrizes e vetores em geral compoem o
nucleo do MatLab, uma vez que todos os dados no MatLab sao armazenados na forma de

matrizes.

Além de operagoes algébricas comuns com matrizes, esse programa fornece operagoes
com vetores que permitem a manipulagao rapida de conjuntos de dados de muitas maneiras
diferentes. Também o MatLab fornece recursos de programacao similares aos de outras
linguagens de programagao além de fungdes predefinidas para que a programacgao técnica se

torne mais facil e eficiente.

O MatLab possui uma ferramenta muito importante para a sua manipulagdo que é a
interface grafica com o usudrio (GUI) que permite a sua utilizagdo como ferramenta de
desenvolvimento de aplicativos. Essa combinagao de estruturas de dados vetoriais, recursos de
programacao e ferramentas GUI o torna uma ferramenta extremamente eficaz para a resolugao

de problemas em muitos campos.

Nesse trabalho a ferramenta principal utilizada é um pacote adicional chamado
SimPowerSystems, para uso com o aplicativo Simulink, que ¢ um aplicativo de simulagao
dindmica do MatLab. Permite realizar simulagOes a partir de estruturas prontas representadas
por simbolos que podem ser arrastados e ligados com outros permitindo uma programacao

grafica. Porém, é fundamental o estudo e compreensao de toda a plataforma basica do MatLab,
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pois todos os dados gerados pelo SimPowerSystems poderdo ser tratados na drea de trabalho

desse programa.
4.2 O aplicativo SimPowerSystems

O aplicativo SimPowerSystems foi projetado para fornecer uma moderna ferramenta
computacional que permite a cientistas, engenheiros e técnicos construirem de forma rapida e
facil modelos baseados em circuitos elétricos que simulem a operagao dinamica de sistemas de
energia elétrica. O SimPowerSystems usa o ambiente Simulink, que lhe permite construir um
modelo usando simples procedimentos de clique e arraste. Nao apenas se pode desenhar a
topologia do circuito rapidamente, mas também sua andlise pode incluir intera¢des com
modelos da mecanica, controle térmico e de outras dreas de engenharia. Isso é possivel porque
todas as partes elétricas da simulagdo interagem com a extensa biblioteca de modelos Simulink.
Como o Simulink usa a plataforma MATLAB como seu mecanismo de computagao, os

projetistas podem usar a caixa de ferramentas do MATLAB e os “Simulink blocksets”.

Os usudrios podem rapidamente inicializar o SimPowerSystems. As bibliotecas contém
modelos tipicos de equipamentos de energia tais como transformadores, parametros de redes
elétricas, eletronica de poténcia, maquinas elétricas e outros. Estes modelos sdo comprovados a
partir de livros didaticos de artigos cientificos, e suas validades sdao baseadas em experiéncias
em sistemas de energia elétrica. Os recursos do SimPowerSystems para modelar uma rede
elétrica tipica sao ilustrados em arquivos de demonstracdo. Para os usudrios que desejam
atualizar seus conhecimentos sobre a teoria do sistema de poténcia, ha também a auto-

aprendizagem através de estudos de caso.

4.3 Modelagem matematica dinamica para estudo do comportamento do limitador de
corrente elétrica supercondutor resistivo em transicio do estado supercondutor para o

estado normal.

O limitador de corrente elétrica supercondutor apds sua transi¢ao para o estado normal
insere uma resisténcia elétrica em série com o alimentador do circuito do qual se deseja limitar a

corrente elétrica de falta ou de curto-circuito para ajudar em sua protecao.

68



Quando ocorre uma falta na rede elétrica o material supercondutor, conectado em série
com a fonte e com a carga num alimentador de sistema de energia elétrica, fica sob a agao de
uma alta corrente elétrica e transita do estado supercondutor para o estado de condutor normal

inserindo uma resisténcia elétrica em série com o circuito considerado.

O valor dessa resisténcia nao é constante variando com a temperatura do material. Dessa
maneira pode-se chamar essa resisténcia de resisténcia dinamica. O valor da resisténcia
dindmica a ser inserido pode ser ajustado a necessidade de cada circuito de distribuicao de
energia, porém a corrente de regime permanente definira o niumero de fitas a serem associadas
em paralelo e o valor da resisténcia desejada definird o comprimento de fita supercondutora de
YBCO necessario, na razao de 0,3Q/m, ou razao equivalente, para diversas fitas associadas em

paralelo.

4.3.1 Estudo de caso— Limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo conectado em

série com o circuito alimentador

Nesta configuracao o limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo atuara,
durante a falta, inserindo uma resisténcia série no circuito, sem qualquer chaveamento, pois esta
resisténcia esta associada a sua transi¢ao do estado supercondutor para o estado de condutor
normal, limitando a corrente elétrica de falta por um fator entre 3 e 10 vezes, apos alguns

milissegundos.

No sistema de protecao convencional, ap0s ser detectada a falta, a abertura do disjuntor
ocorrera somente apos 100ms por se tratar de um sistema eletromecanico. Durante a deteccao
da falta até a abertura do circuito, todo o sistema elétrico estara submetido a corrente elétrica de
falta ocasionando danos aos equipamentos dos consumidores. Isso ndao ocorrera quando da
utilizagdo do limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo que reduz o tempo de

limitacdo para cerca de 1 ms, ou seja, protegendo de imediato a rede alimentada que
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posteriormente sera interrompida ou nao com a abertura do disjuntor considerando-se as

situagoes de curto-circuito permanente ou passageiro.

Os resultados experimentais deste tipo de limitador de corrente elétrica supercondutor
resistivo obtidos a partir de [13], foram utilizados para obtengao do comportamento dinamico
de um limitador de corrente elétrica colocado num sistema elétrico alimentado pela rede de

220V, submetido aos ensaios em corrente elétrica de curto-circuito de 1 a 10 kA (pico).

Os ensaios acima referidos foram realizados utilizando o circuito apresentado na Figura
38 e, como alimentador, um transformador trifasico de 3 MVA, 13.800/380V no laboratdrio do
IEE/USP e os resultados estao publicados em [43], sendo que para cada nivel de corrente elétrica
de falta foram ajustados os valores de Ri e de Rz, mostrados na Figura 38 para que, inicialmente
somados permitissem a circulacao da corrente elétrica nominal de 200A eficazes e apds o inicio
da falta (curto circuitando-se Rz) a corrente elétrica atingisse o valor desejado entre 1 e 10kA,

durante cinco ciclos.
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Figura 38 - Circuito de ensaio do limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo para
faltas de 1 a 10kA com carga resistiva [ 43].
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A partir das curvas de tensao e de corrente publicadas em [43], obteve-se a curva da
variacdo da resisténcia elétrica inserida no circuito para limitar a corrente elétrica de falta, cujos

valores estdo representados na Figura 37 do capitulo 3.

Durante a atuagao do limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo, que foi
projetado para operar durante cinco ciclos (80ms), pode-se obter a curva da resisténcia elétrica

equivalente do limitador.

No capitulo 3 foram detalhados os experimentos realizados em laboratério que
possibilitaram a obtengao da curva e os valores de resisténcia elétrica inseridos automaticamente
pelo limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo, resultando em uma resisténcia
dinamica.

Para simular a acao do limitador de corrente, operando durante um intervalo de tempo
de cinco ciclos, no sistema experimental, foi realizada inicialmente uma modelagem com uma
resisténcia de valor constante Rlim= 0,20}, que correspondea resisténcia inserida logo apos a

transicao.

Para gerar a resisténcia dinamica foram calculados os valores para uma associagao
contendo 10 resistores em paralelos, todos conectados resultando no valor de Rlim= 0,2 Q, e
posteriormente com a abertura de chaves ideais o valor do equivalente ajustado para reproduzir
o comportamento obtido experimentalmente, ou seja, variando em cinco ciclos de 0,217 a

0,427Q).

Na Figura 39 pode-se observar o circuito independente utilizado para reproduzir a
resisténcia dinamica, que serd obtida pela divisdao da curva obtida de tensao pela de corrente

elétrica, sendo que o comportamento desta tltima pode ser observado na Figura 40.
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Figura 39 - Circuito formado por uma fonte de 10 V, um circuito equivalente do limitador de
corrente elétrica supercondutor resistivo e uma carga inserida para ajustar a corrente de
controle.

Na Figura 40 pode-se observar o decréscimo da corrente elétrica de curto-circuito em 5
ciclos, que correspondera ao comportamento da resisténcia dindmica quando da divisao do
sinal de tensdo pelo sinal de corrente elétrica neste circuito independente, que sera acoplado ao

simulador pelo Simulink.
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Limitador de corrente elétrica representado por chaves nao ideais
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Figura 40 - Simulacdo do circuito do resistor equivalente. A seta preta indica o instante em que o
material supercondutor comeca a transitar do estado supercondutor (resisténcia elétrica
aproximadamente 0) para o estado normal.

No circuito 2, apresentado na Figura 41, as chaves com os tempos devidamente ajustados
para reproduzir a resisténcia dinamica foram substituidas por chaves ideais com o objetivo de
permitir um melhor ajuste nos tempos de atuagao. Os resultados obtidos podem ser observados
na Figura 42. O software Simulink oferece dois tipos de chaves, que sdo: a chave ideal e a ndo
ideal. Na Figura 40 pode-se observar que a atuacdo das chaves ndo ideais, resulta que a
amplitude do primeiro pico de corrente limitada foi em 13,12 A valor maior do que o da Figura

42 que foi em 12,48 A, para o mesmo valor de resisténcia elétrica inserida.

A diferenga entre os dois resultados € devido ao tempo de atuagdo das duas chaves. A
chave nao ideal somente ird se abrir quando a onda cruzar o eixo dos tempos, apds o instante
programado para ela se abrir, ja a chave ideal abre exatamente no instante programado. Para as
simulagdes realizadas neste capitulo foram utilizadas as chaves ideais, para que o valor maximo
da corrente de falta seja correspondente ao valor instantaneo da corrente quando a falta ocorrer,

ou seja, mais proximo do caso real.
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Figura 41 - Circuito 2 formado por uma fonte de 10 V, um circuito equivalente ao LCSR
utilizando chaves ideais do Simulink
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Figura 42 - Simulagao do circuito do resistor equivalente modelo 2. A seta preta indica o
instante em que o material supercondutor comega a transitar do estado supercondutor

(resisténcia elétrica aproximadamente 0) para o estado normal.
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Na Figura 43 pode-se observar que o comportamento obtido através do simulador para
reproduzir a resisténcia dinamica inserida pelo LCSR atende os requisitos minimos para

permitir agora a simulagao do limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo.
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Figura 43 - Representagao da resisténcia dinamica associada a transi¢ao do material
supercondutor do estado supercondutor para o estado normal num circuito com chaveamento
ideal.
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Figura 44 - Circuito com o elemento transformador e chaveamento ideal para todas as
resisténcias que representam a transi¢ao do supercondutor.
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A Figura 44 mostra o diagrama do circuito usado para simular a operagdo de um
limitador de corrente supercondutor resistivo acoplado a um transformador. Como a resisténcia
elétrica do material supercondutor varia com a temperatura durante a transicao do estado
supercondutor para o estado de condutor normal, a maneira encontrada de simular a transicao
foi a representagao dessa resisténcia varidvel através de um conjunto de resistores chaveados em

paralelo, que vao sendo desligadas a medida que o tempo passa e o curto-circuito permanece.
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Capitulo 5

Estudo de caso em sistema elétrico de distribuicao usando
limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo com
transformador

5.1 Introducao

A presenca do transformador acoplado na estrutura do limitador de corrente elétrica
supercondutor resistivo faz com que a resisténcia elétrica inserida em seu secundario curto-
circuitado, quando o material supercondutor transita do estado supercondutor para condutor
normal, seja maior quando vista pelo enrolamento primdrio ligado ao circuito que se deseja
proteger. Isso faz com que se necessite de menor quantidade de material supercondutor
permitindo também a possibilidade de controlar as condigdes de operagao associadas a transi¢ao

e recuperagao do estado supercondutor.

Um dos parametros fundamentais para o projeto de um limitador de corrente elétrica
supercondutor é o valor do campo elétrico maximo (1,5 < E< 5 V/cm) na regiao do material
supercondutor, ou seja, quanto menor for a tensdao no secundario menor serd o comprimento da
fita supercondutora necessaria para limitar a corrente elétrica. Por outro lado, a corrente elétrica
do secundario do transformador sera elevada o que demandara associacao de um niimero maior
de fitas supercondutoras para suportar a corrente nominal. O projeto é que deve ditar como

devera ser o limitador para que a quantidade de fita supercondutora seja otimizada.
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Com a diminuicao de material supercondutor diminui-se a quantidade de liquido
criogénico (nitrogénio no caso em questao) e as dimensdes do criostato necessdrio para resfriar
a unidade (~ 77 K), diminuindo-se consideravelmente tanto o custo de constru¢ao do limitador

de corrente elétrica supercondutor como o de operacao do mesmo.
5.2 Sistema elétrico de distribuicao

A Figura 45 mostra a composi¢ao de um sistema de energia elétrica com uma fonte de
tensao, o limitador de corrente elétrica supercondutor com transformador, a linha elétrica e a

carga.

Ele representa, por exemplo, um alimentador de um sistema de distribui¢ao onde a fonte
de energia elétrica € o transformador de for¢a do alimentador com uma poténcia da ordem de

20 MVA e tensao de linha de enrolamento secundario da ordem de 13,8 kV.

A carga pode ser representada por uma impedancia constante com fator de poténcia 0,85
indutivo e com 1 pu de moédulo, nas bases de poténcia e de tensao do transformador de poténcia
do alimentador considerado, podendo portanto, ser representada por um resistor de resisténcia

elétrica de 0,85 pu em série com uma reatancia indutiva de 0,527 pu.
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Figura 45 - Alimentador de um sistema de energia elétrica protegida pelo transformador
limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo com transformador e carga do tipo
indutiva (R- L série).
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Na Figura 45, a chave é responsavel por realizar o curto-circuito da carga do sistema
elétrico em estudo. O objetivo do limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo com
transformador € o de proteger o sistema de distribui¢do e o transformador de forga contra
sobrecorrente, mantendo a mesma em valor inferior ao valor de corrente elétrica de ruptura do
disjuntor mas dentro da faixa de atuagao do mesmo até o instante em que o disjuntor desarme

abrindo o circuito.

s

E interessante lembrar que o disjuntor desarma em um tempo de alguns ciclos da
corrente elétrica (cada ciclo em 60 Hz dura cerca de 16,67 ms) e que o material supercondutor

transita para o estado condutor em cerca de 1 a 5 ms.

Evidentemente que uma aplicagdo importante do limitador de corrente elétrica é em
situagdes quando o limite de ruptura do disjuntor é ultrapassado pela corrente de curto-circuito
ou em casos que se deseja evitar a atuacao do disjuntor durante um tempo curto até a retirada
do curto-circuito sem necessitar religar o disjuntor, como ¢ o caso de curto-circuitos provocados
por galhos de arvores durante ventanias. Em qualquer desses casos o limitador de corrente

elétrica deve ficar proximo ao transformador de forca assim como o disjuntor fica.

A Figura 46 mostra o esquema de simulagao do sistema elétrico usando um limitador de
corrente elétrica supercondutor resistivo com transformador para uso no aplicativo
SimPowerSystems. Nele o transformador do limitador de corrente elétrica supercondutor ¢
representado pelo seu circuito equivalente completo. Neste caso ele é substituido por uma fonte
de tensao alternada de amplitude constante, o circuito elétrico completo para representar o
sistema elétrico proposto necessita de um transformador de entrada. O esquema da Figura 46
para simular a atuacao do limitador de corrente elétrica usa o circuito equivalente completo do

transformador limitador visto do lado do seu primdrio, conforme mostrado no capitulo 4.
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Figura 46 - Circuito equivalente do transformador do limitador de corrente elétrica ligado a uma
fonte de tensao que alimenta uma carga indutiva ( Rc, Lc série).

No caso de se representar o transformador de for¢a no circuito acima mostrado o circuito
equivalente do transformador de forga de entrada deverd também ser utilizado, assim como a

impedancia da linha elétrica que liga o transformador de forca a carga deve aparecer.

Em geral a impedancia dessa linha elétrica ¢ baixa quando comparada com a do
transformador de entrada de modo que a sua impedancia pode ficar incluida na impedancia do

transformador.

Como ja visto também, o circuito equivalente do transformador pode ser representado,
sem perda de generalidade, simplesmente pela sua impedancia série (soma das impedancias do

primario e do secundario referidos a um dos lados do transformador).

Dessa forma o circuito equivalente do sistema proposto € constituido de um
transformador de forga trifasico de 20 MVA, 138/13,8 kV, um alimentador de distribuicao, um
transformador limitador de corrente elétrica e uma carga trifasica indutiva de fator de poténcia

0,85.

Um transformador de 20 MVA acima mencionado apresenta resisténcia elétrica de
enrolamentos de primario e de secundario referidos de cerca de 2% (0,02 pu nas bases de suas

caracteristicas elétricas nominais que sdao: S»=20 MVA e  V1=13800 V) e reatancia indutiva de
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enrolamentos de primario e de secunddrio de cerca de 10% (0,10 pu nas bases do transformador
de for¢a acima mencionadas). A impedancia do cabo do alimentador foi incluida na impedancia

do transformador.

Para o transformador do limitador, que devera ser da ordem de 1 MVA, 13,8 kV, admite-
se como resisténcia elétrica de enrolamentos de primadrio e de secundario cerca de 1% (0,01 pu
também nas bases do transformador de forca) e reatancia indutiva de enrolamentos de primario
e de secundario referidos ao enrolamento de primario de cerca de 5% (0,05 pu nas bases do

transformador de forga).

Dessa forma o circuito elétrico equivalente por fase para simulacdao do sistema elétrico
constituido de um alimentador de alta tensao de distribuicao fica representado como se vé na

Figura 47.
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Figura 47 - Circuito equivalente simplificado por fase, em pu, de um alimentador de alta tensao

de distribuigdo com limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo com transformador
limitador (R=0,02 pu ;L:=0,1 pu; R>=0,01 pu; L2=0,05 pu; R=0,85 pu; L=0,527 pu nas bases do

transformador de forga).

Aplicando-se a tensao representada no tempo por v, = V2 x0,6409 x cos(3771 +0,100755)

pu no circuito com o transformador limitador de corrente elétrica em curto-circuito obtém-se os

resultados mostrados nas Figuras 48 a 53. A razdo de se utilizar a tensao de fase v, acima
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mencionada endo v, = V2% (1/4/3) xcos(377t) pu foi porque se desejou ter essa ultima tensao
na carga do sistema elétrico, como € comum em estudos de sistemas de energia elétrica.

Resolvendo o sistema elétrico da Figura 46 usando o aplicativo SimPowerSystems
obteve-se as curvas: a) da tensdo terminal da fonte de alimentacdo do sistema (tensdo do

barramento de alta tensao visto do lado de 13,8 kV) e da tensdo na carga do sistema colocado
como referéncia no valor nominal eficaz de (1/ \/?T) pu com angulo zero (Figura 48), b) da

diferenga entre a tensdo instantanea de entrada e a tensao instantanea na carga que mostra a
queda de tensao instantanea que se tem no circuito elétrico em regime permanente (Figura 49),
c) da tensao de alimentacdo do sistema e da corrente elétrica nominal do circuito passando por
todos os seus elementos (Figura 50), d) da tensdao nos terminais do transformador em regime
permanente (Figura 51) para mostrar sob qual tensao ficara o transformador do limitador de

corrente em regime permanente do sistema elétrico em estudo.
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Figura 48 - Tensao terminal da fonte de tensao e tensdo na carga.
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Figura 50 - Tensao de alimentacao do circuito e corrente elétrica no circuito.
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Figura 51 - Tensao nos terminais do transformador

Observa-se na Figura 51 que houve uma queda de tensdao consideravel de
aproximadamente (8,83 %), em valor eficaz, em todo o circuito que inclui o transformador de
forca e o transformador do limitador de corrente elétrica, como mostra a Figura 49. Entretanto
essa queda de tensdo € suportdvel para o sistema, bastando para isso regular a tensao do
transformador alimentador. Com essa tensao de entrada obtém-se a tensao nominal desejada na

carga de 1 pu (valor eficaz).
Nas condi¢des nominais de operacao do sistema a poténcia aparente do transformador

do limitador de corrente, em pu, é dada pela expressio abaixo onde: ¥t ¢ a tensdo eficaz de

regime permanente do transformador e I € a corrente eficaz do circuito

S=3 x Vix it=3x0,02944 x 0,5773 = 0,05099 pu (1,02 MVA)

Ajustada a tensao de entrada para seu valor correto
= 2 % 0,6409 x cos(377t + 0,100755), insere-se num dado instante (instante da ocorréncia
do curto-circuito), no enrolamento secundario do transformador limitador de corrente elétrica, a

fita supercondutora, através do fechamento da chave mostrada na Figura 48.
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Na simulagdo essa operagdo consiste em inserir um resistor de resisténcia elétrica
varidvel em pu (nas mesmas bases do secunddrio do transformador de forga) em série com a

impedancia do transformador limitador de corrente, como ja descrito no capitulo 4.

Observa-se na Figura 52 o fendomeno da limitagdo de corrente elétrica mostrando que o
esquema proposto, baseado em experimento realizado em laboratério [13], funciona bem

também na simulagao.
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Figura 52 - Corrente de curto-circuito sem o material supercondutor e corrente de curto-circuito
com o material supercondutor com resisténcia elétrica varidvel do limitador de corrente

A ocorréncia do curto-circuito se deu no instante (0,104 s) e a entrada da primeira
resisténcia elétrica do limitador resistivo ocorreu em 0.225s. A resisténcia elétrica do limitador

de corrente da Figura 52 € apresentada no capitulo 4.
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Figura 53- Tensao sobre o transformador limitador de corrente em operagao nominal, curto-
circuito, limitagao do curto-circuito e nominal no final.

Entretanto ha que se realizar uma discussao a respeito desse resultado obtido.
Efetivamente houve uma redugdo da corrente de curto-circuito provocado pela inser¢ao do
material supercondutor que era o objetivo desejado. Porém o transformador limitador de
corrente elétrica supercondutor introduziu no circuito elétrico uma queda de tensao em regime
permanente sob condi¢do nominal de operagao, que deve ser compensada com regulador de tap

ou regulador de tensao.

Essa queda de tensdo poderia ser menor se o transformador do limitador de corrente
tivesse uma impedancia menor do que a que ele apresentou, ou seja, resisténcia elétrica menor
do que 1 % e reatancia de dispersao menor do que 5% nas bases do transformador de forga de

entrada (20 MVA, 13,8 kV).

Entretanto o circuito equivalente e a simulagdo indicam dois problemas importantes para
esse transformador limitador: a) o transformador limitador deve suportar uma tensao de 13,8 kV
durante o tempo em que houver um curto-circuito na rede elétrica; portanto a isolacao desse
transformador deve ser de 13,8 kV, embora em regime permanente ele va trabalhar somente em
cerca de 400 V no seu primdrio como mostrou a simulagao da (Figura 53), b) como ja se viu

anteriormente a poténcia do transformador trifasico limitador de corrente elétrica deve ser da
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ordem de 1 MVA, c¢) a resisténcia elétrica e a reatancia de dispersao do transformador limitador
de corrente elétrica (R. e Xt), nas suas respectivas bases nominais, devem apresentar valores
extremamente baixos como mostram os cdlculos a seguir, ao se realizar a mudanga de bases

desses parametros para as respectivas bases do transformador do limitador (1 MVA e 13,8 kV):

R, =0,01pux(13800° / 20MVA) / (13800° / 1MVA) = 0,0005 pu = 0,05%

X, =0,05pux (138007 / 20MVA) / (13800° / IMVA) = 0,0025 pu = 0,25%

A pergunta que fica entdo é a seguinte: é possivel construir um transformador de 1 MVA,
13,8 kV de tensao no enrolamento primario e tensao de enrolamento de secundario a definir e

dependente do problema de limitagao de corrente que se tenha?
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Capitulo 6

Conclusdes e propostas para novos trabalhos

Neste trabalho de mestrado foi realizado um estudo de uma das possibilidades de
construgdo de um limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo usando fitas
supercondutoras de segunda geragao e um transformador para “amplificar”, no primadrio, o
efeito do valor da resisténcia elétrica da fita supercondutora, instalada no secundario do
transformador, quando esse material transita do estado supercondutor para o estado condutor
normal, permitindo usar o efeito da introdugao instantanea de resisténcia elétrica em série num

circuito elétrico sob falta ou curto-circuito.

Ap0s os estudos e simulagoes realizadas terminou-se o trabalho com a seguinte questao:
€ possivel construir um transformador de 1 MVA, 13,8 kV de tensao no enrolamento primario e
tensao de enrolamento de secundario a definir e que dependa da limitacao de corrente que se
deseja ter e que tenha reatancia de dispersao da ordem de 0,25 % nas bases nominais de poténcia

aparente e de tensao de enrolamento primdrio acima mencionadas?

Essa pergunta, evidentemente, cabe porque a limitacdo de corrente, neste caso aqui
desenvolvido e discutido, estd intimamente ligada a relacdo de espiras do transformador
limitador, a quantidade de fita supercondutora a ser usada e ao prego da fita supercondutora e,

consequentemente ao limitador de corrente produzido.

Porém mais ainda esta ligada a possibilidade de se poder construir um transformador

com reatancia de dispersao muito baixa e destoante completamente dos transformadores que
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atualmente sao usados nas diversas fungdes dentro de um sistema de energia elétrica ou dentro

de industrias e prédios comerciais e residenciais.

E importante frisar que a literatura sobre esse tipo de limitador é vasta porém, salvo
melhor juizo, os pesquisadores trataram de limitadores de corrente elétrica supercondutores
resistivos com transformador de pequena poténcia em geral, ndo analisando a possibilidade de

uso em alimentadores de sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.

A diminuigao drastica da reatancia de dispersao, como os nuimeros apresentados no
capitulo 5 mostram que essa nao é uma tarefa simples. No que diz respeito a resisténcia elétrica
de um transformador é sempre possivel diminui-la. Para isso basta aumentar a se¢ao transversal
dos condutores do transformador. Obviamente é uma solugdo cara e que aumenta o custo do
transformador, porém € uma solugao factivel do ponto de vista tecnoldgico.

Entretanto a diminuig¢ao da reatancia de dispersdao ¢ mais complicada porque exigira
uma relevante pesquisa sobre configuragdes de transformadores envolvendo nicleo magnético
e enrolamentos que precisard ser realizada usando necessariamente técnicas de elementos

finitos.

Essa sugestao ¢ feita neste trabalho e certamente serd tema de desenvolvimento de

pesquisa do grupo que trabalha nessa area na FEEC/UNICAMP em conjunto com a EEL/USP.
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