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Resumo

O crescimento da demanda de energia elétrica nos centros urbanos e industriais tem levado a
necessidade de expansao dos sistemas de energia elétrica o que tem causado aumento nos niveis
de curto-circuito, atingindo o limite da capacidade dos sistemas de protecdo existentes exigindo
sua substitui¢do por outros de maior capacidade. Nessa situacdo nem sempre a recapacitacdo dos
sistemas de prote¢do resolve o problema sendo necessario duplicar circuitos. Para postergar
investimentos ou para funcionar na rede juntamente com o disjuntor ou ainda, para proteger os
circuitos existentes quando conectados a geradores distribuidos, os limitadores de corrente
instalados em série com os disjuntores atuais permitem limitar a corrente de falta, principalmente
nos primeiros 100ms até a atuacdo do sistema de protecdo. Dentre os diversos tipos de
dispositivos limitadores de corrente elétrica existentes no mercado e também ainda em pesquisa
atualmente, os construidos a partir de materiais supercondutores possuem a vantagem de
proporcionar limitacdo de corrente elétrica praticamente instantdnea causando minima
interferéncia no funcionamento normal dos sistemas de energia elétrica. Neste trabalho foram
estudadas diversas configuracdes de limitadores de corrente elétrica utilizando fitas de materiais
ceramicos supercondutores de alta temperatura critica (HTS), de modo especial os limitadores
resistivos em forma de bobinas helicoidais enroladas com fita supercondutora BSCCO. Foi
desenvolvida metodologia para o célculo eletromagnético, projeto, constru¢do e ensaio das
bobinas supercondutoras do limitador de corrente, bem como se procurou caracterizar
eletricamente a fita HTS sob influéncia de campo magnético externo com o objetivo de
determinar as condi¢des de corrente elétrica e de campo magnético sobre ela aplicado para a
transi¢do do estado supercondutor para o estado condutor normal do material (“quench”). Ao
final do trabalho foram construidos e ensaiados dois protdtipos limitadores de corrente elétrica
supercondutores mostrando que, apesar da fita HTS de BSCCO ainda ndo possuir caracteristicas
adequadas para aplicagdo em limitadores de corrente, com a esperada evolucdo destes materiais

ja existe disponivel a técnica para projeta-los e construi-los.



Abstract

The growth in demand of electric energy in urban and industrial centers has lead to the need of
expansion of the electrical systems which has caused increase in short circuit levels, reaching the
limit capacity of the existing protection systems requiring its replacement by others of greater
capacity. In these situations the upgrade of protection systems does not always solve the problem
being necessary the circuit’s duplication. To postpone investments, to operate together in the
electrical system with the circuit breakers or even to protect the existing circuits when connected
to distributed generators, fault current limiters should be installed in series with the circuit
breakers allowing to limit fault currents, specially in the first 100m until the protection system is
triggered. Among the many different types of fault current limiter devices existing in the market
and which are under development, the ones made of superconducting materials have the
advantage of providing practically instantaneous fault current limitation causing minimum
interference in the normal operation of the electrical systems. In this work many configurations of
electric fault current limiters were studied using superconducting ceramic materials of high
transition temperature (HTS), specially the resistive superconducting fault current limiters in
form of helical coils with BSCCO superconducting tapes. The methodology for the
electromagnetic calculation, project, construction and tests of the superconducting coils of the
fault current limiter was carried out along with the HTS tape characterization under external
magnetic field influence in order to determine the conditions of electric current and magnetic
field for the transition from superconducting state to normal conducting state (quench). At the
end of this work two fault current limiters were built and tested showing that, although BSCCO
HTS tapes yet do not have good characteristics for fault current limiters application, when these
materials which tend to be developed reach applicability level, the technique to design and built

them is already available.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A limitagao de corrente elétrica

O continuo crescimento da demanda de energia elétrica nos modernos parques industriais e
nos grandes centros urbanos tem levado a necessidade de expansdo dos sistemas de energia
elétrica causando aumento nos niveis de curto-circuito, atingindo o limite da capacidade dos
sistemas de protecdo existentes e exigindo sua substituicdo por outros de maior capacidade.
Nessa situacdo nem sempre a recapacitagdo dos sistemas de protecdo resolve o problema sendo
necessario em alguns casos até mesmo aumentar o nimero de alimentadores de distribui¢ao.

Para postergar os investimentos instalando-os na rede juntamente com os disjuntores ou,
para proteger os circuitos existentes quando conectados a geradores distribuidos ou ainda para
diminuir amplitudes de afundamentos de tensdo ou de quedas de tensdo originadas por curto-
circuito melhorando a qualidade de energia fornecida pelas concessionarias de energia elétrica, os
limitadores de corrente elétrica podem ser instalados em série com os disjuntores atuais
permitindo limitar a corrente de curto-circuito, principalmente nos primeiros 50ms a partir de %
de ciclo que corresponde ao tempo necessdrio para sua atuacdo. No caso de protecdo a sua
atuacdo deve durar até a abertura do sistema de protecdo que deve ocorrer dentro do intervalo de
tempo de aproximadamente 100 ms.

As formas convencionais de limitacdo da corrente de curto-circuito mais encontradas
atualmente sdo a instalacdo de reatores indutivos em série nos circuitos, a utilizacdo de
transformadores com alta impedancia de aterramento de neutro ou ainda a instalagdo de chaves
especiais com alta capacidade de conducdo de corrente elétrica associadas a mecanismos de
rapida abertura e alta capacidade de interrupgao.

Contudo estas solugdes apresentam limitagdes tais como grandes dimensdes, aumento da

queda de tensdo e das perdas elétricas na rede, impossibilidade de atuarem mais de uma vez em



curto espago de tempo no caso da ocorréncia de curtos-circuitos consecutivos ou a necessidade de
substitui¢do de partes apds cada atuacao.

A solucdo mais proxima da ideal ¢ a de um dispositivo que apresente baixa impedancia
durante o funcionamento normal do sistema de energia elétrica e alta impedancia em situagdes de
curto-circuito, tenha atuacdo muito rapida, da ordem de 4 de ciclo, que se auto recupere
rapidamente e possibilite diversas atuagdes consecutivas. Espera-se obter todas estas
caracteristicas com a utilizacdo dos materiais supercondutores na constru¢do de dispositivos
limitadores de corrente elétrica onde se utiliza sua propriedade extremamente rapida de transicao
do estado supercondutor para o estado condutor normal quando ocorre um curto-circuito,
introduzindo, principalmente, uma resisténcia elétrica no circuito e limitando a corrente.

Os materiais supercondutores mais utilizados atualmente sdo fabricados a partir de
compostos ceramicos e sdo chamados materiais supercondutores de alta temperatura critica,
também denominados materiais supercondutores HTS (high temperature superconductor)
utilizando como fluido criogénico, principalmente, o nitrogénio liquido para manté-los a
temperatura de operacdo de 77 K e s@o mais comumente encontrados na forma de tubos ou de
fitas. Estes materiais representam uma grande evolucdo com relagdo aos chamados
supercondutores de baixa temperatura critica (LTS), fabricados a partir de ligas metalicas, cuja
temperatura de operacao ¢ de 4,2 K, utilizando o helio liquido como fluido criogénico.

A principal vantagem na utilizagdo dos materiais supercondutores de alta temperatura
critica com relacdo aos de baixa temperatura estd na maior simplicidade de manuseio do
nitrogénio no estado liquido com relagdo ao hélio liquido e no baixo custo de manutencio das
instalacOes criostaticas para manter a temperatura de 77 K. Tal fato tem motivado cada vez mais
0 avango nas pesquisas destes materiais e no desenvolvimento de novos dispositivos que os

utilizem como, por exemplo, os limitadores de corrente elétrica supercondutores.

1.2 Historico deste trabalho

A partir dos estudos realizados durante a elaboragdo de tese de doutorado defendida em
2001 junto ao Departamento de Sistemas e Controle de Energia da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Unicamp (DSCE/FEEC/Unicamp) com a participagdo da Escola de Engenharia de
Lorena da USP (EEL/USP) foi desenvolvido um trabalho de modelagem matematica dinamica,

projeto, construgdo e ensaio de dois protdtipos limitadores de corrente supercondutores resistivos



e monofasicos utilizando fio supercondutor metalico de baixa temperatura criogénica, trabalho
ainda inédito no Brasil até este momento [1].

Os resultados dos ensaios realizados com os prototipos mostraram a validade do estudo
elaborado e a viabilidade de se utilizar tais dispositivos para limitagdo de corrente de curto-
circuito em sistemas de energia elétrica, produzindo caracteristicas operacionais de limitacao de
corrente muito proximas das ideais.

Contudo a principal dificuldade ainda estava no alto custo e complexidade das instalagdes
criostaticas para manter o resfriamento dos limitadores de corrente construidos que, no caso dos
fios metalicos supercondutores eram de temperatura de 4,2 K utilizando o helio liquido como
fluido criogénico. Deve-se ressaltar que o hélio liquido ¢ extremamente volatil, carissimo e com
as reservas naturais sendo exauridas, o que inviabiliza o uso de limitadores de corrente
supercondutores usando materiais supercondutores de baixa temperatura critica.

A partir de todo conhecimento adquirido durante o projeto acima mencionado e
impulsionado por projetos de pesquisa e desenvolvimento realizados, no ambito dos projetos de
P&D da ANEEL, pelo DSCE/FEEC/UNICAMP, pela EEL/USP e pela Companhia Paulista de
Forca e Luz (CPFL/Paulista e CPFL/Piratininga) iniciados em 2002, este tema foi impulsionado e
as pesquisas continuam até o momento através do desenvolvimento de caracterizagdo de
materiais supercondutores de alta temperatura criogénica que usam o Nitrogénio liquido como
fluido criogénico a temperatura de 77 K, avaliacdo de resisténcia mecédnica dos mesmos e
desenvolvimento de técnicas de manuseio, projeto, construcdo e ensaios de limitadores de
corrente elétrica supercondutores, agora de alta temperatura critica, utilizando fitas ceramicas de
primeira geracdo, de segunda geracao e também de materiais supercondutores solidos em forma
de tubos (“Bulks”™) existentes no mercado ou em desenvolvimento em laboratorios estrangeiros
[2]-[8]. Essas pesquisas envolvem comportamento de materiais supercondutores quando
percorridos por correntes alternadas que ¢ ainda, no mundo todo, um assunto em estudo e com
poucos resultados que se caracterizem como definitivos. Tratam-se das primeiras e Unicas

pesquisas realizadas com esse escopo no Brasil até o momento.



1.3 Conteudo da dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma introducgdo sobre os materiais supercondutores existentes e suas
diversas caracteristicas elétricas e propriedades. Neste capitulo também sdo mostrados os
fenomenos que envolvem a supercondutividade, a interacdo dos principais pardmetros que regem
o estado supercondutor de um material: a corrente elétrica, a temperatura do material e a
densidade de fluxo magnético a que o material ¢ submetido, a caracterizacdo elétrica ¢ a
influéncia das perdas elétricas em corrente alternada, sendo que os conceitos destas duas ultimas

serdo exaustivamente abordados em todo trabalho.

O capitulo 3 discute a aplica¢ao de limitadores de corrente elétrica em sistemas de energia
elétrica e os beneficios que trazem a operacdo dos mesmos. Apresenta-se uma coletinea de
referéncias que mostra o estado da arte das diversas formas de limitacdo de corrente elétrica
alternada utilizando limitadores de corrente elétrica convencionais e limitadores de corrente
elétrica supercondutores e, dentro destes ultimos, as diversas configuragdes propostas em
pesquisas desenvolvidas no mundo. O capitulo 4 mostra, através de simulacdo dindmica
utilizando modelagem desenvolvida nas pesquisas realizadas até o momento, um exemplo pratico
de aplicagdo dos limitadores de corrente supercondutores num estudo especifico de aplicagdo em
sistemas de energia elétrica visando a manuten¢do da estabilidade de geradores elétricos apds a

ocorréncia de um curto-circuito em uma linha do sistema de energia elétrica.

No capitulo 5 apresenta-se uma das partes mais importantes desenvolvidas nesta dissertagao
que ¢ o calculo e projeto eletromagnético das bobinas que irdo compor o limitador de corrente
supercondutor. Foi desenvolvido e demonstrado um método simplificado para o calculo da
indutancia das bobinas e da inducdo magnética na superficie da fita supercondutora a partir da lei
de Biot-Savart, que ¢ uma grandeza determinante do instante de transi¢do do material
supercondutor do estado supercondutor para o estado condutor normal, ponto alto desse
dispositivo. Neste método as espiras helicoidais das bobinas foram modeladas matematicamente
como espiras planas espacadas uniformemente e cada uma delas percorrida pela mesma corrente
da bobina helicoidal. O resultado desta simplificacdo na implementagao em software dos calculos

eletromagnéticos foi a reducdo significativa no tempo de processamento mantendo precisao



suficiente para o projeto. Os resultados aqui obtidos foram divulgados em congressos nacionais e

internacionais e em revistas especializadas ao longo do periodo de realizagao deste trabalho.

No capitulo 6 apresenta-se a modelagem matematica dindmica do limitador de corrente
elétrica supercondutor de alta temperatura critica quando ligado em série com um sistema de
energia elétrica. Com os valores de indutancia das bobinas e da inducao magnética na superficie
da fita supercondutora, calculados no capitulo 5, o simulador compara instantaneamente as
condicdes de corrente e de densidade de fluxo magnético nas bobinas com a curva caracteristica
de transi¢do do material do estado supercondutor para o estado de condugdo normal e permite

verificar as condi¢des de atuagdo do limitador de corrente antes de sua construgao.

O capitulo 7 apresenta outra importante contribui¢do deste trabalho que ¢ a detalhada
metodologia para se obter a caracterizacdo, em corrente alternada, da fita supercondutora
utilizada para confec¢do das bobinas que compdem o limitador de corrente. Foi executado um
dedicado trabalho de laboratério que permitiu construir a curva caracteristica da fita
supercondutora utilizada quando submetida a densidade de fluxo magnético e transportando
corrente alternada senoidal, tal caracteristica geralmente ndo ¢ fornecida pelo fabricante da fita
supercondutora e constitui informagao fundamental para o projeto de um limitador de corrente

elétrica.

O capitulo 8 apresenta uma técnica de projetar o limitador de corrente elétrica
supercondutor a partir dos pardmetros do sistema de energia elétrica que se deseja proteger. Nele
mostram-se as dimensdes que teria um limitador de corrente construido a partir de fita
supercondutora de alta temperatura critica em comparagdo com um limitador de corrente
construido com fio supercondutor de baixa temperatura critica. Com base na comparagao entre os
limitadores de corrente supercondutores construidos com estes dois materiais diferentes, ¢
mostrado o que se espera com o desenvolvimento da segunda geracdo dos materiais
supercondutores de alta temperatura critica aplicados na constru¢do de limitadores de corrente

supercondutores que sera uma realidade dentro de alguns anos.

No capitulo 9 sdo descritas as etapas e detalhes de construcdo dos protdtipos, montagem no
laboratério e resultados dos ensaios realizados. Finalmente, no capitulo 10, sdo apresentados os

comentarios finais, conclusdes e sugestdes para continuidade dos estudos em novos trabalhos.



1.4 Resultados apresentados nesta dissertagao

Com este trabalho foi estudada uma metodologia de projeto e construcao de limitadores de
corrente elétrica resistivos com material supercondutor de alta temperatura critica a partir de
pesquisas anteriores baseadas em limitadores de corrente com material supercondutor de baixa
temperatura critica. O desenvolvimento do método simplificado de célculo eletromagnético para
projeto das bobinas do limitador de corrente mostrou ganho significativo em tempo de
processamento computacional mantendo precisdo adequada para a finalidade deste trabalho. A
caracterizagdo da fita supercondutora em corrente alternada sob influéncia de campo magnético
externo, possibilitando o projeto mais preciso de limitadores de corrente elétrica que venham a
operar sob estas condigdes foi realizada apresentando resultado adequado. Outros trabalhos
continuam em desenvolvimento neste assunto tanto pela equipe que trabalha neste projeto como
em outras equipes no exterior buscando cada vez mais caracterizar com maior precisdo o0s
materiais supercondutores que sdo desenvolvidos e este ¢ um ponto muito importante desta
pesquisa.

Por fim todo o trabalho realizado mostrou a viabilidade do projeto e construcdo de
limitadores de corrente elétrica resistivos supercondutores utilizando materiais de alta
temperatura criogénica, deixando o conhecimento adquirido disponivel para construcdo
limitadores de corrente mais eficientes a partir da esperada evolugdo dos materiais

supercondutores de alta temperatura critica.
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Capitulo 2

Os Materiais Supercondutores

2.1 Introducao

Desde a descoberta da supercondutividade em 1911, os materiais supercondutores tém sido
exaustivamente estudados em busca de um maior entendimento sobre o fendmeno em si tendo em
vista a necessidade do aprimoramento cada vez maior das suas caracteristicas supercondutoras,
elétricas, mecanicas e térmicas.

Um ponto critico quanto a utilizacdo dos materiais supercondutores ¢ o resfriamento
necessario para que atinjam e mantenham o estado supercondutor. Equipamentos isolados a
vacuo, como tanques e criostatos sdo necessdrias para manter o fluido refrigerante a baixissimas
temperaturas nos quais sdo imersos os dispositivos supercondutores. Com isso o desenvolvimento
de materiais supercondutores com maior temperatura critica (T.), que caracteriza a transi¢cao do
estado supercondutor para o estado normal de conducdo, tem sido um dos principais objetivos a
serem alcangados pelas pesquisas em materiais supercondutores.

A seguir serao abordados os principais aspectos da teoria sobre materiais supercondutores ¢
serdo apresentados alguns dos materiais supercondutores mais comuns produzidos em escala
comercial, para os quais surgem a cada dia novas aplicagdes inclusive na area de sistemas de

energia elétrica.

2.2 Materiais Supercondutores do tipo |

Os primeiros materiais supercondutores descobertos por Heike Kamerlingh Onnes em 1911
eram constituidos basicamente por metais puros e sdao conhecidos como materiais
supercondutores do tipo I, pertencendo todos ao grupo dos materiais supercondutores do tipo

LTS (“low temperature superconductors”). Sabe-se hoje que aproximadamente, metade dos
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elementos metdlicos apresentam supercondutividade, geralmente aqueles que apresentam alta
resistividade elétrica na temperatura ambiente.

Para que estes materiais atinjam o estado supercondutor eles devem ser resfriados a
temperaturas extremamente baixas, da ordem de 4 K, através do uso de hélio liquido como fluido
refrigerante (criogé€nico), como ja foi mencionado anteriormente.

A manuten¢do ou ndo do estado supercondutor de um determinado material depende
basicamente dos valores de trés grandezas as quais ele estd submetido: a densidade de corrente
elétrica que o percorre, a densidade de fluxo magnético em sua superficie e a temperatura de
operacdo. Se qualquer uma dessas grandezas atingir seu valor critico para um determinado
material, o estado supercondutor desaparece e o material sofre uma transicdo para o estado
normal de condu¢do. Essa transicdo ¢ também muitas vezes denominada “quench” [9] na
literatura em inglés. A superficie genérica da Fig. 2.1 mostra a regido limite da propriedade

supercondutora do material.

Fig. 2.1 — Superficie genérica apresentando as regides supercondutora e condutora normal, bem como a
fronteira critica de supercondutividade.

Efeito Meissner

Os materiais supercondutores do tipo I, além de apresentarem resisténcia elétrica
praticamente nula sob corrente continua, possuem também uma propriedade muito importante
para caracterizar o estado supercondutor, ¢ o chamado Efeito Meissner.

Esses materiais, quando no estado supercondutor, apresentam diamagnetismo perfeito e,

portanto, sdo capazes de expulsar as linhas de fluxo do campo magnético a que sdo submetidos de
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seu interior, até o valor de B, quando entdao o fluxo magnético provoca a transi¢ao para o estado
normal (“quench”) no material.

A propriedade de diamagnetismo observada no efeito Meissner faz com que quando o
supercondutor se encontra sob determinada densidade de fluxo magnético ele desenvolva uma
corrente em sua superficie a qual gera outro fluxo magnético que cancela exatamente o externo,

criando o diamagnetismo, como mostra a Fig. 2.2.

T>Tc

B>0
/t?ame nto

T<Tc

B>0

N7

Remoc¢ao de B

T<Tc
B=0

Fig. 2.2 — Metal supercondutor; fluxo magnético expulso resultando em B=0 em seu interior [12].

Portanto, um supercondutor do tipo I pode ser assim caracterizado por apresentar perfeita
condutividade sob corrente continua e perfeito diamagnetismo sob leve densidade de fluxo
magnético [10].

E devido ao estado Meissner que um imi torna-se capaz de levitar sobre um supercondutor,

onde ocorre um “espelho magnético” devido ao diamagnetismo como mostrado na Fig. 2.3.

Fig. 2.3 — Efeito Meissner: Levitagdo de ima permanente sobre um material supercondutor - expulsdo de
linhas de campo magnético. Fonte: www.superconductor.org
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Resisténcia em Corrente Alternada

At¢é o momento tudo o que foi dito sobre supercondutividade e sobre materiais
supercondutores pressupunha a passagem de corrente continua pelo material em consideragao.

A resisténcia elétrica zero apresentada pelos metais supercondutores significa que estes nao
apresentam queda de tensdo ao longo de seu comprimento quando ele ¢ atravessado por uma
corrente continua de valor constante I < I; e conseqlientemente ndo apresentam dissipacdo de
energia.

O aparecimento de resisténcia elétrica nos supercondutores do tipo I quando percorridos por
corrente alternada pode ser explicada da seguinte maneira, abaixo da temperatura critica os
elétrons no metal podem ser divididos em duas categorias: os “superelétrons” que formam os
chamados pares de Cooper e transportam eletricidade sem experimentar resisténcia elétrica
imposta pelo material supercondutor e os demais que se comportam como elétrons “normais”, os
quais sdo espalhados por defeitos e pela vibracdo térmica da rede cristalina do metal

experimentando resisténcia elétrica a sua passagem [10].

2.3 Materiais Supercondutores do Tipo I

Uma contribuicdo significativa para a teoria da supercondutividade foi feita por Alexei
Abrikosov em 1957 [11] quando foi publicado um artigo no qual descreveu alguns fendmenos
novos relacionados a teoria de Ginzburg-Landau [11], bem diferentes dos fendmenos ja descritos
para os materiais supercondutores do tipo 1.

Foi demonstrada teoricamente a existéncia de materiais que exibiam um aumento gradativo
da penetragao de fluxo magnético em seu interior, iniciando no campo critico inferior He; € com
o aumento da intensidade de campo alcancando um segundo campo critico denominado campo
critico superior Hy, 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 magnéticos, o
que impulsionou o surgimento de aplicagdes praticas para a supercondutividade.

Posteriormente foi descoberto que o comportamento diverso desses materiais ndo se devia

simplesmente a impurezas na sua composi¢do quimica, mas sim porque eles possuiam
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propriedades completamente novas. Por isso foram denominados materiais supercondutores do
tipo II.

Enquanto a classe de supercondutores do tipo I é composta exclusivamente por elementos
metalicos puros, os supercondutores do tipo II sdo constituidos por ligas metélicas, alguns metais
puros como o Niobio (Nb) e o Vanadio(V) e também de diferentes compostos ceramicos como
serdo apresentados adiante.

Todos os metais, exceto os mencionados acima, e as ligas metalicas possuem T, abaixo de
30 K e sdo chamados supercondutores de baixa temperatura critica (LTS) enquanto que os
supercondutores cerdmicos que possuem T, acima de 30 K s3o chamados supercondutores alta

temperatura critica (HTS).

Magnetizacio de supercondutores do tipo II

As curvas da Fig. 2.4a mostram que em um supercondutor ideal do tipo II, as grandezas
magnéticas B, H ¢ M, respectivamente, densidade de fluxo, campo magnético e magnetizagdo
estdo relacionadas umas as outras e a curva de magnetizacdo ¢ reversivel. O estado de
diamagnetismo perfeito, no qual B = po(M+H) = 0, existe somente para valores de campo
magnético abaixo de H; ap6s o qual o fluxo comega penetrar de forma quantizada no material e
acima de Hg, ndo existe mais nenhuma magnetizagdo no material e este retorna para o estado
normal. No tracado da curva de magnetizagdo, conforme o campo magnético for reduzido, a
curva de magnetiza¢do deve retornar pelo mesmo caminho tracado durante o aumento do campo
magnético.

Contudo, nenhum material real exibe este tipo de comportamento de retorno da curva de
magnetizacdo idealizada, pois imperfeigdes estruturais ou impurezas de substancias quimicas
agem como barreiras para o fluxo dentro dos cristais, sendo este fendmeno conhecido como
aprisionamento de fluxo (flux pinning). De fato, este ¢ o principal objetivo para a engenharia de
materiais, o de introduzir a maior quantidade possivel de pontos de aprisionamento de fluxo
visando aumentar a capacidade de condugdo de corrente elétrica sob intensa indu¢do magnética.

Um supercondutor do tipo II real apresenta uma curva de magnetizacdo um pouco mais
complexa como ¢ mostrada na Fig. 2.4b, no ponto onde o valor de H passa pelo ponto H¢; ndo se
observa variagdo brusca da curva, somente uma mudanga em sua tendéncia indica que o estado

de diamagnetismo perfeito ja ndo existe mais e o fluxo magnético comeca a penetrar no material.
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O aumento de H leva a uma penetragao cada vez maior de fluxo magnético e uma parte dele
fica retida no interior do material até que se atinja H,, quando entdo o estado de penetracao total

do fluxo ¢ alcangado e o supercondutor transita para o estado normal de conducao.

Ap6s alcangar Hep, H comegar a diminuir novamente e a curva H-M retorna pelo mesmo
tragado até o ponto Hj,, campo de irreversibilidade, quando o flux pinning se torna mais forte
fazendo com que B decaia mais lentamente que H, e M divirja da curva de ida. Sendo que H ¢
reduzido continuamente e o valor de B permanece alto, ¢ uma vez que B=po(H+M), M assume
um valor positivo e ao término do ciclo inverso, quando H = 0, o valor de B permanece nao nulo

devido ao fluxo magnético aprisionado no interior do supercondutor [12].

M
) N
M Flux \
pinning AN Hirr H
e —r—p—
Hei Hez H j e i Hez

(a) (b)

Fig. 2.4 — (a) Magnetizagdo de um supercondutor do tipo II ideal.
(b) Magnetizacdo de um supercondutor do tipo II real [12].

O Estado Misto de Supercondutividade

Além dos estados supercondutor e normal, os supercondutores do tipo II apresentam outro
estado chamado estado misto de supercondutividade, o qual permite a existéncia de regides
normais dentro do material supercondutor. Nesse estado, ja ndo se observa mais o efeito Meissner
e o fluxo magnético é capaz de penetrar parcialmente no material sem que este perca suas
propriedades supercondutoras.

A existéncia do estado misto de supercondutividade pode ser explicada pelo fato de que o

material tende sempre a assumir o estado de menor energia livre, e isso ocorre da seguinte forma;

quando o material é submetido a um campo magnético a energia total no volume aumenta ¢ o
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leva a um estado nao favoravel de energia; contudo o surgimento de regides normais faz com que
exista na superficie entre estas e a regido supercondutora uma area de energia negativa, portanto
o aparecimento de regides normais reduz a energia livre no material na propor¢ao do aumento da
energia no volume [9].

A configuragdo na qual a relacao entre o volume e a superficie do material no estado normal
¢ maxima ocorre quando essas regides possuem um formato cilindrico, paralelo ao campo
magnético externo e atravessando o supercondutor, como mostra a Fig. 2.5. Esses nucleos
cilindricos normais se organizam em um padrdo regular chamado de rede de vortices (vortex
lattice). No interior de cada nicleo normal, o fluxo magnético possui a mesma dire¢do daquele
que ¢ aplicado ao material e se encontra blindado das regides supercondutoras vizinhas por um
vortice de corrente induzida. As supercorrentes em conjunto com a corrente da superficie,
circulando no perimetro do material, mantém o estado de diamagnetismo parcial enquanto que no
interior dos cilindros nao existe supercondutividade.

O estado misto ¢ uma caracteristica intrinseca dos supercondutores do tipo II e existe
somente para campos magnéticos aplicados tais que He; < H, < Hg,. Abrikosow previu que o
fluxo magnético penetraria em um padrao regular de linhas de fluxo magnético circundados pelos
vortices de corrente e chamados fluxons, cada um possuindo o quantum de fluxo @y = h/2e =
2,6678:10"° Wb (h = constante de Planck; e = carga do elétron).

Alguns anos apos a descoberta de Abrikosov, a magnetiza¢do dos supercondutores do tipo
II foi descrita experimentalmente por Bean [13]. Ele apresentou um modelo macroscopico para a
distribuicdo do fluxo magnético e para a corrente elétrica ¢ mostrou que a penetragdo do fluxo
nesses materiais nao € uniforme, existindo um gradiente de densidade de fluxo e uma regiado livre
de fluxo no centro do material. O modelo de Bean foi chamado de modelo de estado critico. Este

modelo ¢ amplamente usado na modelagem de supercondutores do tipo II.

Flux Pinning, Flux Creep e Flux Flow

Em um metal puro, as linhas de fluxo magnético podem se mover facilmente e ajustar sua
densidade de acordo com o campo aplicado. Porém, devido a impurezas e nao homogeneidades
nos supercondutores do tipo II, os vortices sdo fixados em arranjos hexagonais, Fig. 2.5a, e uma

barreira de energia ¢ criada entre eles que deve ser superada para que possam se mover.
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Fig. 2.5 —(a) O estado misto do supercondutor, com os nucleos normais circundados por vortices de
supercorrentes, a corrente na superficie mantém o diamagnetismo do material.
(b) Mecanismo de Flux Flow e os pogos de pinning [12].

O Flux Pinning pode ser imaginado como se os vortices estivessem em pogos de centros de
aprisionamento com profundidade F, (forca de pinning) e situados a uma distancia tal que eles
precisam saltar para se mover de um pogo a outro, como mostra a Fig. 2.5b.

Quando uma corrente elétrica com densidade J ¢ transportada por um supercondutor do tipo
11, ela passa pelas linhas de fluxo e uma for¢a de Lorentz Fi = J x @, atua sobre cada vortice. Os
voértices permanecem em sua posi¢cdo enquanto sua forga de aprisionamento for maior do que a

forca de Lorentz Fy

A um determinado valor critico J., a for¢a de Lorentz se torna maior do que a forca de
aprisionamento e os vortices comegam a se mover, como mostrado na Fig. 2.5b; este movimento
¢ chamado de Flux Flow. A grandeza J. representa a densidade de corrente elétrica critica e
indica o valor maximo de corrente que o material supercondutor pode transportar, acima do qual

ele transita para o estado normal de condugao.

Nos materiais HTS, a movimentagdo dos vortices pode ser ativada por flutuagdo térmica do

lattice de vortices; este movimento € mais lento e esporadico e é chamado de Flux Creep [12].
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Intensidades criticas de campo magnético - inferior e superior

Como mencionado anteriormente, sob determinadas situa¢des, ¢ mais favoravel
energeticamente a um supercondutor do tipo II sair do estado de supercondutividade total (estado
Meissner) para o estado misto visando minimizar a energia livre no material. Contudo, uma
intensidade minima de campo magnético € necessaria para fazer com que o material
supercondutor atinja o estado misto e este valor de campo ¢ chamado de intensidade critica
inferior de campo magnético, H;.

Uma vez no estado misto e com a intensidade de campo magnético externo aplicada ao
material H, aumentando gradativamente, mais e mais vortices sdo formados no material ja que
cada um deles contém uma quantidade limitada de linhas de fluxo magnético. Com isso, os
vortices aproximam-se cada vez mais uns dos outros até que a um valor suficientemente alto de
H,, os vortices se fundem e a densidade média de fluxo magnético no material devida aos fluxons
e a corrente superficial de diamagnetismo se aproxima da densidade de fluxo poH, do campo
magnético aplicado. O ponto onde a densidade de fluxo magnético interna do material iguala-se a
poH, e provoca sua transi¢do para o estado normal de condugdo ¢ chamado de intensidade critica
superior de campo magnético, H,.

Para todos os tipos de materiais supercondutores, sejam eles do tipo I ou do tipo II, pode ser
definido um valor critico de intensidade de campo magnético H. que, na total auséncia de um
campo magnético externo aplicado ao material, representa a diferenga de energia entre o estado
supercondutor total e o estado condutor normal [9].

Somente nos supercondutores do tipo I o material se torna condutor normal quando
submetido a uma intensidade de campo magnético igual a H..

Para os supercondutores do tipo II, Abrikosov definiu a relagdo entre H;, H, € He, como

mostrado em (2.1):

H,=H, |k

cl =

2.1)
H,=\2kH,

Em (1), x representa a constante de Ginzburg-Landau do material e ¢ igual a A&, onde A ¢ a

profundidade de penetra¢do do fluxo magnético no material e § ¢ o comprimento de coeréncia,

que corresponde a distancia entre os superelétrons [12].
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O valor de « para os supercondutores do tipo II pode ser obtida experimentalmente a partir
da curva de magnetizagdo; nos materiais LTS seu valor situa-se entre 4 e 34 de onde se conclui
que o valor de H; é muito maior do que H.;. Por exemplo, para o material Nb3;Sn, x = 34 o que
segundo (1) leva a H, ~ 1600 H;.

O diagrama de fases de penetragao do campo magnético em supercondutores do tipo I em
comparagao com o tipo II ¢ mostrado na Fig. 2.6. Uma vez que o valor de Hc; ¢ muito baixo, a
aproximacao B = poH ¢ comumente usada para fins de modelagem dos supercondutores do tipo

II.

HA HA

Normal

Normal

Supercondutor

Supercondutor

—Y

0

Tipo-I Te Tipo-II Te

Fig. 2.6 — Diagrama de fases dos supercondutores tipo I e tipo II

Conclui-se entdo que, para os materiais supercondutores do tipo I existem somente dois
estados, o supercondutor € o normal. Para os materiais supercondutores do tipo II, trés estados
sdo possiveis: o supercondutor, o misto ¢ o normal. A grande vantagem dos supercondutores do
tipo II é a maior intensidade de campo magnético que podem suportar, conduzindo elevadas
correntes, sem perder suas propriedades supercondutoras em comparacado com os materiais do

tipo L.

Corrente critica nos materiais HTS

Quando um supercondutor do tipo II se encontra no estado misto, a supercondutividade ndo
¢ perfeita sendo portanto perceptivel por instrumentacao adequada uma pequena queda de tensao

por unidade de comprimento ao longo do supercondutor. Para um dado critério de queda de
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tensao por centimetro E,, existe também uma densidade de fluxo magnético ou uma temperatura
para a qual um determinado valor de densidade de corrente J causa queda de tensdo por unidade
de comprimento da amostra supercondutora. O valor de 1 pV/cm ¢ a taxa de queda de tensdo
mais comumente usada.

Um exemplo de caracteristica de tensdo-corrente (VxI) medida em duas fitas HTS a partir
do transporte de uma corrente continua e com o critério de tensdo de 1 pV/cm, ¢ mostrado na Fig.
2.7.

Para a caracterizagdo de materiais LTS e HTS, o ajuste exponencial das curvas
experimentais VxI se mostra como o mais adequado devido a sua simplicidade e excelente ajuste

com os dados experimentais. Neste modelo exponencial o campo elétrico E ¢ dado por (2.2):

c

I n
E=E []—J (2.2)

Sendo E. a taxa de queda de tensdao (1uV/cm), I, € a corrente critica correspondente € o
valor n define o grau de inclinacdo da curva de transi¢cdo. A Fig. 2.7 mostra os diferentes valores

de Ic e o expoente n ajustado a partir da equacao (2.2) para duas amostras medidas.
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Fig. 2.7 — Curva caracteristica VxI para duas amostras de supercondutor HTS a 77 K. [12]
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A densidade de corrente critica J.. € entdo calculada a partir dos valores de Ic medidos:

J =-¢ (2.3)

Sendo § a se¢do do nticleo supercondutor em condutores mono ou multifilamentares. Os
valores de Jc e de n para uma mesma amostra variam sempre que um critério diferente de

1 uwV/em for adotado [12].

Principais materiais HTS em desenvolvimento

Os materiais supercondutores de alta temperatura critica, chamados de HTS, sdo compostos
quimicos cuja estrutura consiste na repeticdo de padrdoes atomicos de diferentes elementos,
chamados de célula unitaria. Um exemplo de célula unitaria do material ceramico supercondutor
Bi,Sr,CaCu,Ox ¢ mostrado na Fig. 2.8. Trilhdes de células unitarias formam um cristal muito
pequeno chamado de grao e milhdes de grios sdo necessarios para se obter uma amostra
macroscopica do material.

Esses materiais com alta temperatura critica sdo compostos cerdmicos muito frageis, 6xidos
em sua maioria, e sua resistividade a temperatura ambiente ¢ aproximadamente 100 vezes maior
do que a do cobre [12].

O primeiro material HTS descoberto com T, > 77 K foi o 6xido de itrio, bario e cobre
YBa;Cu3;Ox conhecido como YBCO ou Y-123, que junto com os oOxidos de bismuto
Bi,Sr,CaCuy0x e BixSryCa,CusOy, conhecidos como Bi-2212 e Bi-2223, respectivamente, sao
atualmente os materiais HTS mais avancados que se conhece, inclusive com aplicacdes
industriais. Esses dois ultimos compostos sdo ainda muito conhecidos pelo nome BSCCO,
correspondendo as iniciais associadas aos elementos bismuto, estroncio, calcio, cobre e oxigénio.

Na Tabela 2.1 estdo resumidos os parametros criticos dos materiais YBCO, Bi-2212 e Bi-
2223, largamente utilizados em aplicagdes em dispositivos supercondutores. Para as fitas de
YBCO e Bi -2223 a densidade de corrente critica indicada corresponde ao seu valor efetivo,
obtido dividindo-se a corrente pela secdo transversal da fita. Os valores de densidade de corrente

para Bi 2223 nao incluem qualquer matriz metalica.
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Tabela 2.1 — Parametros criticos dos principais materiais HTS, valores de Jc obtidos em amostras sob campo
magnético proprio [12].

YBCO Bi-2212 Bi-2223
T. (K) 93 87 110
Bira 4,2 K (T) >30 >30 >30
By 277 K (T) >5 0,005 0,5
J. 242 K (A/mm’) > 100.000 15.000 30.000
J. a 77 K (A/mm’) >10.000 5.000 17.000

Supercondutores de BSCCO

Os supercondutores BSCCO representavam ha 2 anos a base para todas as aplicagdes em
larga escala dos materiais HTS, e sdo chamados de supercondutores de 1* geracdo. Eles possuem
uma tecnologia de producdo ja consolidada que permite a fabricacdo de fitas disponiveis
comercialmente em grandes comprimentos (acima de 10 km).

As aplicagdes dos supercondutores BSCCO em transporte de corrente elétrica estdo
concentradas nos dispositivos que operam em corrente continua, destacando-se 0s equipamentos
médicos como tomdgrafos e unidades de ressonancia.. Estes materiais s3o produzidos pelo
processo chamado Oxide-Powder-In-Tube (OPIT), cujo esbogo ¢ mostrado na Fig. 2.8b.

A corrente elétrica no BSCCO circula pela regido periférica dos graos, e depende
fortemente da microestrutura do material, aumentando com o alinhamento preferencial dos graos
supercondutores ¢ com a densidade do material ceramico. Portanto, por ser um material
anisotropico, sua texturizagdo através do alinhamento dos graos proporciona um incremento na
corrente critica do material.

No caso das fitas supercondutoras produzidas com matriz metalica de Ag, para se obter
textura e alinhamento dos graos, os quais estdo inicialmente orientados de forma aleatoria, ¢ feita
uma laminagdo durante o processo de fabricagcdo e com isso os supercondutores apresentam um
formato final de fita muito fina, geralmente apresentando largura de 2 a 4 mm e espessura de 0,2
a 0,4 mm.

Os compostos HTS sdo materiais muito frageis, para melhorar substancialmente as
caracteristicas mecanicas da fita, a ceramica supercondutora é colocada no interior de um tubo de
prata, que apoOs o processo de fabricagdo formara a matriz metalica da fita, pelo fato deste metal

apresentar boas propriedades mecanicas e de difusdo do oxigénio sem sofrer deterioragdo [12].
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Fig. 2.8 — (a) Célula unitaria de BSCCO e seus planos a,b e c.
(b) Esquema simplificado da técnica de produgao de
fita supercondutora pelo método OPIT [12].

Os materiais supercondutores baseados no composto de BSCCO sdo produzidos na forma
de fita supercondutora com matriz de Ag ou em outro formato baseado em tubos, barras ou
blocos, sem matriz metalica denominado “bulk”. Neste formato, a mistura dos oxidos para
produgdo do supercondutor de BSCCO passa por um processo de fusdo e rotomoldagem e

apresentando ao final a forma de tubos de material supercondutor como mostra a Fig. 2.9.

Os tubos e barras de Bi-2212 foram testados para aplicagdo em limitadores de corrente
elétrica, porém pela auséncia da matriz metalica apds a transicdo observou-se a formacdo de
pontos de aquecimento (“hot-spot”) que degradava localmente as propriedades supercondutoras.
Excelentes resultados foram obtidos com tubos de Bi 2212, usinados para formar uma bobina
bifilar, protegido com a utilizacdo de shunt em paralelo [34]. O prototipo foi testado para tensao

de 15 kV, sendo sua utilizagdo limitada por razdes econdmicas.
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Fig. 2.9 — Bulk supercondutor em forma de tubo. Fonte: catalogo Nexans.

Uma caracteristica muito importante nos materiais BSCCO ¢ a forte influéncia que um
campo magnético aplicado exerce na sua densidade critica de corrente. Para uma indugao
magnética aplicada perpendicularmente a face larga da fita (Byc), J. decresce de forma muito
acentuada, enquanto que para a indu¢do magnética aplicada paralelamente a fita (B/.), a redugado
de J. ¢ mais suave [14]. A Fig. 2.10 mostra essa caracteristica das fitas de Bi-2223 quando

percorrida por corrente continua.

1.(B)/1(0°T)

35

BI[T]

Fig. 2.10 — Curva de dependéncia da corrente critica sob inducdo magnética paralela e perpendicular a 77 K da
fita supercondutora EAS. Fonte: Catalogo EAS.

A densidade de corrente critica apresentada pelo material Bi-2223 sob inducdo magnética

decresce de forma mais acentuada do que no Bi-2212. A temperatura de 4,2 K o Bi-2212 é capaz

de conduzir até 1 kA/mm’ sob densidade de campo magnético de 26 T, enquanto que a densidade
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de corrente critica do Bi-2223 ¢ menor sob as mesmas condig¢des, por este motivo o Bi-2212 ¢
preferivel para aplicacdes a 4,2 K que envolvam indugdes magnéticas externas mais intensas.
Contudo, quando se trata de aplicagdes em temperaturas acima de 20 K, o desempenho do
Bi-2212 ¢ fortemente degradado pelo aumento do fendmeno de flux creep no interior do material
e, a temperatura de 77 K, o seu valor de B irreversivel ¢ de apenas 5 mT. Por outro lado, a 77 K,
o material Bi-2223 possui o ponto de B irreversivel em 0,5 T, o que ¢ suficientemente adequado
para aplicagdes em transporte de corrente elétrica. Devido a isso, o material HTS Bi-2223 ¢ até o

presente momento o mais largamente usado em fios e cabos para uso a temperatura de 77 K.

YBCO

O YBCO foi descoberto em 1987, mas somente nos ultimos anos foi alvo de maior atengao
em pesquisas visando desenvolver um método de fabricagdo que possibilite obter condutores com
alta capacidade de transporte de corrente elétrica.

Isso se deve a dois motivos: o primeiro ¢ a possibilidade dos supercondutores produzidos
com o YBCO serem muito mais baratos do que os produzidos a partir do BSCCO. Algumas
pesquisas apresentam um processo de deposi¢ao de filmes finos de YBCO sobre fitas de niquel,
que ¢ muito mais barato do que a prata utilizada no BSCCO. Como o niquel também apresenta
baixa condutividade elétrica, problemas como correntes parasitas sdo minimizados [15].

O segundo motivo ¢ que o YBCO apresenta um melhor desempenho sob indu¢cdo magnética
do que o BSCCO como, por exemplo, o seu alto B irreversivel a 77 K. O YBCO apresenta maior
corrente critica sob forte densidade de fluxo magnético porque hd uma ligagdo mais forte entre

seus pares de cobre-oxigénio do que no BSCCO e também porque possui melhor caracteristica de

flux pinning [16].

Mng

O Diboreto de Magnésio, também conhecido como MgB,, ¢ um material cujas propriedades
supercondutoras quando resfriado a 39 K foram recentemente descobertas [17] e tém atraido
sobre si uma intensa atividade de pesquisa.

O desenvolvimento do processo de produ¢ao do MgB; visa obter um supercondutor de alta
qualidade uma vez que este composto tem perspectiva de que em curto prazo seja utilizado em

aplicagdes praticas devido a sua estrutura e composicao relativamente simples, a sua alta
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temperatura critica e pelo fato de ser um material muito mais barato do que os outros compostos
supercondutores.

Uma das principais técnicas para se produzir supercondutores a partir do MgB, ¢ a chamada
“powder-in-tube” (PIT) similar a utilizada com outros materiais supercondutores. Importantes
resultados j& foram observados com este material como, por exemplo, a alta densidade de
corrente critica suportada mesmo sob forte indugio magnética, da ordem de 10° A/em? a 4,2 K

sob inducdo magnética de 5 T.

2.4 Perdas nos materiais HTS sob corrente alternada

Os supercondutores possuem resisténcia zero ¢ ndo dissipam nenhuma poténcia quando
utilizados em corrente continua. Porém, quando sdo percorridos por corrente alternada ou
utilizados sob indu¢do magnética varidvel no tempo, inevitavelmente perdas magnéticas ou na
forma de calor ocorrem.

A temperatura do hélio liquido (4,2 K), para 1 tnico watt de calor dissipado no fluido, de
acordo com o ciclo de Carnot, sdo necessarios ao menos 70 watts para refrigera-lo novamente
[12]. Na pratica essa quantia ¢ consideravelmente maior e pode chegar a varias centenas de watts
uma vez que os refrigeradores ndo chegam muito perto da eficiéncia do ciclo de Carnot. A
temperatura do nitrogénio liquido (77 K), a energia necessaria para refrigerar o fluido ¢ cerca de
20 vezes menor do que a do hélio liquido e essa ¢ a principal razdo para que na maioria das
aplicagdes sejam preferidos os materiais HTS que operam a 77 K ou a temperaturas

intermediarias (20-60 K).

Perdas por histerese

A principal fonte de perdas em corrente alternada nos supercondutores do tipo II quando se
encontram no estado supercondutor ¢ a perda por histerese, também conhecida como perda por
magnetizacdo. Aplicando-se densidade de fluxo magnético externo, o fluxo comeca a penetrar
parcialmente no supercondutor e uma corrente ¢ induzida em sua superficie, similar ao skin-effect

observado nos condutores normais.
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Existem, porém, duas diferengas fundamentais nessa analogia. Primeiramente, devido ao
estado inicial de condutividade infinita, o supercondutor exibe o skin effect mesmo em corrente
continua como descrito no efeito Meissner e segundo, a densidade de corrente elétrica induzida
também possui um valor critico J. que € decrescente em fun¢ao da densidade de fluxo magnético
aplicado a uma dada temperatura, diferentemente do skin effect em metais onde a densidade de
corrente induzida ¢ proporcional a amplitude da indu¢do magnética para uma freqiiéncia fixa.

As areas hachuradas na Fig. 2.11 mostram o perfil de penetracdo do fluxo magnético no
supercondutor (a-b) até o ponto onde ele ¢ totalmente penetrado (c). Se o campo comega a
inverter de sentido, o fluxo ndo retrocede pelo mesmo caminho uma vez que parte dele
permanece aprisionado pelas impurezas do material (pinning), como conseqiiéncia disso quando
o campo aplicado diminui (d) e o campo elétrico da superficie do supercondutor muda de diregao,
uma nova regido com densidade de corrente reversa se forma na superficie e comega a se
propagar para dentro do material, isso demonstra a irreversibilidade do campo magnético e como

flux pinning contribui para a perda por histerese [12].

TN i&\ 077

SN2 NS

Fig. 2.11 — Zonas de penetragdo do fluxo magnético externo aplicado B, na se¢ao reta de um supercondutor do
tipo I, as diregdes opostas das correntes induzidas sdo dadas por X ¢ e [12].

Nos supercondutores do tipo II, a existéncia de histerese causa dissipacao de energia e uma
tensdo € necessaria para sustentar a corrente. A area do lago de histerese no plano M-H determina

a quantidade de energia perdida no supercondutor.

Perdas por flux creep e flux flow

A movimentacdo das linhas de fluxo magnético no interior do material supercondutor tipo
IT quando no estado misto da origem a dissipacdo de energia, vindo deste fendmeno o termo

resistividade de flux flow.
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A origem dessa dissipagao de energia ¢ causada pela for¢a de Lorentz aplicada a cada um
dos voértices contendo um quantum @y quando uma corrente percorre o supercondutor Fp = J X
®@,. Se os vortices ndo estiverem bem fixos pela forga de pinning eles se movimentam na dire¢@o
perpendicular a da corrente devido a forga Fi.

O movimento dos vortices a velocidade v, induz no material supercondutor um campo
elétrico E = B X v,, paralelo a J que atua como uma queda de tensdo resistiva ao longo do
material causando dissipagdo de poténcia.

A temperaturas maiores do que a do hélio liquido o aumento da movimentacao dos vortices
por ativacdo térmica, conhecida como flux creep, aumenta consideravelmente a temperatura de
77 K e deve ser levado em conta como um importante fator de perdas em conjunto com a
resistividade de flux flow. O efeito combinado de ambos faz com que os vortices movimentem-se
com maior facilidade entre os pontos de pinning mostrados na Fig. 2.5.

Os fatores que minimizam essas fontes de perdas sdo: a anisotropia, as impurezas quimicas
e as impurezas introduzidas durante a fabricacdo do supercondutor que originam muitos pontos
de pinning no material, restringindo assim a movimentacao dos vortices a 77 K. Contudo, os
materiais HTS sempre irdo apresentar, ainda que muito pequena, uma resistividade quando

percorridos por corrente alternada e o estado de perfeita condutividade nunca ¢ alcangado.

Perdas em corrente alternada na matriz metalica: Correntes Parasitas e Perdas por
Acoplamento

Com a finalidade de melhorar as caracteristicas de resisténcia mecanica e reduzir as perdas
em corrente alternada, alguns materiais HTS sdo fabricados na forma de filamentos e
posteriormente envolvidos em uma matriz metélica, geralmente de prata pura ou ligas de prata.

As perdas por correntes parasitas ocorrem devido a indugdo de correntes na matriz metalica
do supercondutor por uma indugdo magnética variavel aplicada externamente ou pela inducao
magnética gerada pela corrente alternada percorrendo o proprio supercondutor, essas correntes
causam perdas de energia por efeito Joule aumentando a taxa de evaporagao do fluido criogénico.

No que diz respeito as perdas por acoplamento, o célculo das perdas em corrente alternada
sob indug¢do magnética externa perpendicular ao supercondutor, baseado no modelo de estado
critico, mostra que estas perdas sdo proporcionas a relacao largura/espessura, chamada relagao de

aspecto do supercondutor.
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Por esta razao as fitas de HTS fabricadas para aplicagdes em corrente alternada possuem
muitos filamentos supercondutores, Fig. 2.12, apresentando assim uma relacdo de aspecto efetiva
menor do que a da fita toda e os filamentos devem ser em quantidade tal formando um arranjo

que minimize a0 maximo o acoplamento magnético entre eles.

Fig. 2.12 — Corte na secdo transversal e ampliacdo de fita supercondutora HTS BSCCO [12].

O acoplamento entre os filamentos ¢ algo indesejavel por dois motivos: em primeiro lugar,
as perdas por magnetizacdo nos supercondutores sdo proporcionais ao perfil da penetragdo do
fluxo magnético no material, como mostra a area triangular sombreada na Fig. 2.13. Essa area ¢
muito menor em filamentos desacoplados do que naqueles acoplados onde a caracteristica
multifilamentar da fita ¢ diminuida.

Em segundo lugar, o fluxo das correntes de acoplamento através da matriz metélica resulta
em aumento das perdas por efeito Joule, sendo chamado de perda por corrente de acoplamento.

Devido a alta densidade de correntes de acoplamento que ocorre na fita supercondutora
quando aplicada ao transporte de corrente alternada, este tipo de perda representa uma
contribui¢do consideravel para as perdas nas fitas HTS multifilamentares. A possibilidade
existente para a redugdo nesse tipo de perda ¢ a fabricagdo de fitas multifilamentares onde se
reduz o acoplamento trancando os filamentos supercondutores ou mesmo envolvendo cada um

dos filamentos com finas camadas de metais de alta resistividade.

Fig. 2.13 — Filamentos desacoplados (a) e totalmente acoplados (b) [12].



Como pdde ser observado neste capitulo, existe grande volume de conhecimento cientifico
visando a descricdo do fendmeno da supercondutividade e das propriedades apresentadas por
estes materiais, por isso para o estudo e desenvolvimento dos limitadores de corrente
supercondutores resistivos ¢ fundamental o entendimento destes materiais € seu comportamento
quando utilizados em aplicagdes que envolvam transporte de corrente elétrica. Devido a alta
densidade de correntes de acoplamento que ocorre na fita supercondutora quando aplicada ao
transporte de corrente alternada, este tipo de perda representa uma contribuicdo consideravel para
as perdas nas fitas HTS multifilamentares. A possibilidade existente para a redugdo nesse tipo de
perda ¢ a fabricagdo de fitas multifilamentares onde se reduz o acoplamento trangando os
filamentos supercondutores ou mesmo envolvendo cada um dos filamentos com finas camadas de
metais de alta resistividade.

Apresentados os principais materiais supercondutores atualmente fabricados com potencial
aplicacdo em limitadores de corrente elétrica supercondutores, é possivel elaborar um
comparativo qualitativo entre eles a fim de resumir algumas de suas caracteristicas para subsidiar
a decisdo de qual material utilizar.

A Tabela 2.2 apresenta uma comparacao qualitativa considerando os parametros de custo de
aquisi¢ao em fun¢do do atual volume de produgdo do material, custo de manutengdo do fluido
criogénico baseado na temperatura de operacdo necessaria, facilidade de manuseio e resisténcia
mecanica do material para constru¢do de dispositivos limitadores de corrente e durabilidade

conforme possibilidade de degradagdo do material em condi¢des normais de uso.

Tabela 2.2 — Comparag@o qualitativa dos principais materiais HTS para aplica¢do em limitadores de corrente.

Bi - 2223 Bi - 2212 YBCO
Custo aquisicao + + ++ + 4+
Custo manutencao do
+ + ++ + +
fluido criogénico
Facilidade de manuseio +++ + T4+
Durabilidade + + + + + +

Legenda: (+++) Bom; (++) Médio; (+) Fraco.
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O objetivo da Tabela 2.2 nao ¢ o de determinar com exatidao os valores quantitativos dos
pardmetros considerados, mas sim mostrar que a op¢do de se utilizar um ou outro material
supercondutor para constru¢cdo de limitadores de corrente elétrica deve levar em conta que, em
alguns casos, optar por uma caracteristica boa pode resultar em ter de trabalhar com outra menos
favoravel cabendo assim ao projetista escolher o que mais se adapta aos seus recursos €

necessidades.
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Capitulo 3

Limitadores de corrente elétrica

3.1 Introducao

Devido ao constante aumento da demanda de energia elétrica nos grandes centros
consumidores residenciais e industriais, os sistemas de energia elétrica encontram-se em
permanente processo de expansdo para suprir essa demanda.

O processo de expansdao ocorre nas mais diversas formas seja com a instalagdo de novas
linhas, maior interconexao entre as linhas j& existentes, instalacdes de novos geradores, conexao
de geracdo distribuida ao sistema de distribui¢ao, fechamento de linhas de distribui¢do radiais,
recapacitagdo de subestagdes.

Todos esses incrementos na capacidade de geracdo e de fornecimento de energia elétrica
também trazem a agravante da eleva¢do dos niveis de corrente de curto-circuito, que podem
exceder a capacidade dos dispositivos de protecdo que ja se encontram instalados e a capacidade
dos demais dispositivos ligados a rede de suportar esforcos eletromecanicos. A recapacitacao de
subestagdes ou a substituicdo dos disjuntores por outros de maior capacidade pode, nem sempre,
ser uma op¢ao economicamente vidvel. Uma solucdo proposta para esse problema ¢ a instalagao
de limitadores de corrente elétrica.

Os limitadores de corrente elétrica sdo dispositivos que podem ser aplicados nos diversos
segmentos dos sistemas de energia elétrica, desde os geradores até as linhas de distribuicao de
baixa tensdo.

Durante o funcionamento normal do sistema de energia elétrica, o limitador de corrente
deve apresentar uma impedancia muito baixa a fim de ndo ocasionar maiores perdas nem causar
impacto na regulagcdo de tensdo e, na ocorréncia de uma falta no sistema, ele deve apresentar

impedancia suficiente para limitar rapidamente a corrente elétrica a niveis suportados pelos
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dispositivos de protecdo e de seccionamento instalados evitando maiores danos a esses
dispositivos de protecdo e aos demais componentes instalados ao longo do sistema de energia
elétrica como os transformadores, geradores e compensadores, garantindo assim maior
confiabilidade ¢ estabilidade a0 mesmo bem como menores custos de manutengao.

O comportamento em curto-circuito de um sistema de energia elétrica pode ser
caracterizado pelo seu nivel de curto-circuito, que corresponde ao inverso da sua impedancia de
curto-circuito. Com base nessa caracteristica, durante o funcionamento normal do sistema de
energia elétrica um alto nivel de curto-circuito significa que ele possui baixa queda de tensdo para
a corrente circulante, baixa estabilidade em transitérios e em regime permanente e baixa
imunidade a perturbacdes [18]. Na ocorréncia de um curto-circuito, um baixo nivel de curto-
circuito € favordvel porque reduz os esforgos térmicos e eletromecanicos a que sdo submetidas as
instalacdes e seus dispositivos. Portanto € preciso ajustar o nivel de curto-circuito e em ultima
analise a impedancia do sistema para se ter a protecdo elétrica adequada e minimizar as perdas no

sistema, mas garante a qualidade de energia para o consumidor.

[tm]a b

Lim

Rede 138kV

3 8

Rede Lim Rede
69kV 69kV

Fig. 3.1 — Localizacdo de Limitadores de Corrente em sistemas de energia elétrica
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A Fig. 3.1 mostra o exemplo de possiveis locais de colocacao dos limitadores de corrente
elétrica em sistemas poténcia com seus respectivos beneficios: a) Conexoes de geradores: Reduz
o nivel de curto-circuito da rede durante condi¢cdes de falta, resultando em menor esforco
eletromecanico exigido dos mesmos; b) Subestagoes de servi¢o auxiliar: As subestacdes de
servico auxiliar, utilizadas para o fornecimento de energia elétrica aos equipamentos e instalagdes
das usinas, possuem altos niveis de curto-circuito os quais podem ser reduzido drasticamente com
a aplicacdo de limitadores de corrente; c¢) Interligagdo entre redes de energia elétrica: As
interligagdes entre redes de energia elétrica trazem vantagens significativas no fluxo de poténcia,
na estabilidade de tensdo e continuidade do fornecimento, porém contribuem para o aumento dos
niveis de curto-circuito. Com a aplicacdo de limitadores de corrente nos pontos de interligagao
entre as redes podem-se obter todas essas vantagens mencionadas sem o aumento dos niveis de
curto-circuito; d) Interligagdo entre barramentos: A interligacdo entre barras de mesma tensao
em uma subestacdo através de limitadores de corrente traz as mesmas vantagens descritas no item
¢) sem que haja aumento dos niveis de curto-circuito; e) Conexdo com transformadores: Um
limitador de corrente conectado no lado de maior nivel de curto-circuito de um transformador
melhora a sua prote¢do e dos dispositivos anteriores e/ou subseqiientes a ele, isso traz inclusive
beneficios econdmicos uma vez que estes dispositivos poderdo ter especificagdes elétricas menos
restritivas; f) Saida de barramentos: Outra possibilidade para o item e) € a de instalar o limitador
de corrente na conexdo do barramento com os alimentadores reduzindo com isso os niveis de
curto-circuito logo na saida do barramento; g) Conexdo do sistema com geradores locais: O
progressivo aumento do niumero de acessantes de geragdo ao sistema de energia elétrica tem
contribuido gradativamente para o aumento dos niveis de curto-circuito. Para que a conexao
destes geradores ao sistema de energia elétrica ndo leve a necessidade de substituicdo dos
equipamentos de protecdo ja existentes, os limitadores de corrente podem ser utilizados
diretamente nos pontos de conexao para a redugdo dos niveis de curto-circuito que estas unidades
geradoras trazem ao sistema; k) Fechamento de anéis em redes de distribui¢do: O fechamento de
anéis em redes de distribuicdo ¢ um recurso freqiientemente usado em situagdes de manobra e
contingéncias para manter a continuidade no fornecimento de energia elétrica, porém esse tipo de
manobra traz o agravante de aumentar os niveis de curto-circuito da rede como um todo. Com a
utilizacao de limitadores de corrente nos pontos de interligacdo € possivel reduzir os niveis de

curto-circuito € os surtos de corrente elétrica transitorios durante o fechamento de anéis
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aumentando a confiabilidade do sistema e a seguranga durante a manobra; i) By-pass de reatores
indutivos: Os reatores indutivos também sdo utilizados como limitadores de corrente, porém
causando impacto permanente na regulagdo de tensdo do sistema de energia elétrica. Através da
conexdo em paralelo dos reatores indutivos com os limitadores de corrente supercondutores ¢é
possivel eliminar o impacto na regulacdo de tensdao sem abrir mao de sua funcdo de protegcao
durante uma falta, uma vez que durante o funcionamento normal do sistema de energia elétrica o
limitador supercondutor se comporta idealmente como uma impedancia muito baixa e sob
condi¢do de falta como uma impedancia muito alta da associacao.

Considerando a evolugdo dos dispositivos limitadores, é possivel dividi-los em duas
principais categorias: limitadores de corrente elétrica convencionais e limitadores de corrente
elétrica supercondutores.

Os limitadores de corrente convencionais podem assim ser denominados pelo fato limitar a
corrente pela atuacdo de componentes passivos como indutores, capacitores e resistores ou
mesmo por fusiveis combinados com chaves de alta capacidade de corrente.

J& os limitadores supercondutores sdo construidos com materiais supercondutores de baixa
ou alta temperatura critica e realizam a limitacdo de corrente através da propriedade de transicao
do material do estado supercondutor para o estado normal de condugdo, denominado “quench”.
No momento da ocorréncia de um curto-circuito, quando a corrente elétrica aumenta muito
ocorre o “quench” do material supercondutor. O material transita em milésimo de segundo do
estado supercondutor para o condutor normal introduzindo uma resisténcia elétrica no circuito.

Para ambos os tipos de supercondutores, diversas topologias elétricas e combinagdo com
outros dispositivos elétricos vém sendo estudados e desenvolvidos nos centros de pesquisas pelo
mundo. A seguir serd apresentada uma coletanea do que tem sido desenvolvido e aplicado em

sistemas de energia elétrica no que diz respeito a limitadores de corrente elétrica.

3.2 Limitadores de Corrente Elétrica Convencionais

Os limitadores de corrente elétrica convencionais podem ser classificados em duas
subcategorias: a dos reatores série e dos limitadores pirotécnicos.
O termo “falta” que serd empregado freqiientemente nos textos a seguir, corresponde a

ocorréncia de um curto-circuito em um sistema de energia elétrica [19].
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O Reator série como limitador de corrente

A limitagdo de corrente elétrica através dos reatores série ocorre pelo efeito que causa uma
reatancia indutiva (reator série) conectada permanentemente com o circuito que se deseja
proteger. Na ocorréncia de uma falta, essa impedancia deve limitar rapidamente a corrente
elétrica até que os demais dispositivos de protecdo atuem e deve reduzir significativamente os
esfor¢os eletromecanicos a que as demais estruturas do sistema de energia elétrica sdo submetidas
durante a falta.

O reator série possui seu enrolamento impregnado com resina epoxi montado em estruturas
de aluminio que sdo geralmente fixadas no solo, utiliza nucleo de ar, evitando o efeito da
saturagdo magnética mantendo a indutancia constante. Eles podem ser refrigerados a 6leo ou a ar
por ventilagao for¢ada ou natural.

Fabricantes garantem a operagdo de reatores, que podem ser instalados em areas protegidas

ou abertas, com um periodo de vida util de até 30 anos [20].

Fig. 3.2 — Reatores limitadores de corrente conectados a um sistema de energia elétrica [20].

Para demonstrar a atua¢do do reator série, toma-se como exemplo o sistema de energia

elétrica monofasico simplificado da Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 — (a) Sistema monofasico simplificado submetido a uma falta
(b) Circuito equivalente apds a ocorréncia da falta

Uma fonte de tensdo nominal V¢ fornece uma carga Z¢ com a corrente nominal Iy através
de uma linha com modulo de impedancia Z;. A corrente nominal é determinada por (3.1).

__ Vi

Sem a utilizacdo do reator série, na ocorréncia de uma falta no sistema de energia elétrica,
Fig. 3.3a, a fonte passa a enxergar somente uma impedancia de curto-circuito Zc¢c do sistema, fig.

3.3b, passando a fornecer ao circuito a corrente de falta Icc (3.2).

I \5i
CcC 7
CcC

(3.2)

Como Zcc ¢ muito menor do que Z;+Zc, a corrente de falta Ioc também se torna maior do
que a corrente nominal Ix. A fim de limitar essa corrente a um valor desejado durante a falta, um
reator série ¢ adicionado ao sistema como visto na Fig. 3.4. Com isso, tem-se uma nova corrente
de falta I’c¢ (3.3), menor do que I¢c, devido ao acréscimo do mddulo da impedancia do reator Zr

com suas componentes resistiva e reativa.

1

Reat -
V@ eator serie :| ZCC

Fig. 3.4 — Circuito com reator série como limitador de corrente de falta
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ICC = ZCC—+ZR (3.3)

Um fator importante a ser considerado quando se utiliza este dispositivo para limita¢do de
corrente de falta ¢ que como ele fica permanentemente conectado ao sistema, ocorre uma perda

constante de energia por efeito Joule na resisténcia rg do enrolamento do reator como mostrado

em (3.4).

PREATOR =Ix '(IN )2 (3 4)

Isso caracteriza um fator a mais de perdas trazendo um impacto direto na transferéncia de
poténcia do sistema de energia elétrica. Os reatores série trazem ainda as desvantagens de ocupar
um grande espaco fisico nas instalagdes, os fabricantes ndo garantem a atuacdo adequada na
ocorréncia de duas faltas seguidas devido ao seu longo periodo de recuperagcdo apods o
aquecimento excessivo causado por uma corrente de falta [21], existe a necessidade de instalacao
de bancos de capacitores para corre¢ao do fator de poténcia e eles produzem um impacto

indesejavel na regulagem de tensdo do sistema devido a queda de tensdo que apresentam.

O Limitador de Corrente Pirotécnico

Outro conceito para limitagdo de corrente elétrica de falta é o dispositivo Limitador
Pirotécnico. Este limitador consiste num interruptor extremamente rapido com capacidade de
conduzir correntes muito elevadas, mas sem capacidade de limitacdo montado em paralelo com
um fusivel de alta capacidade de interrup¢do, um transformador de pulso e um dispositivo
eletronico de medig¢do e disparo. Segundo dados dos fabricantes eles sdo capazes de limitar
correntes de até 210 kA em corrente alternada [22] e até 5 kA em corrente continua [23].

Em sua construgdo, isoladores apdiam o involucro que contém o sistema interruptor
pirotécnico e o fusivel. Um transformador de pulsos ¢ integrado a um dos isoladores para
transmitir o pulso de disparo do dispositivo eletronico de medi¢do e disparo do interruptor
principal, como mostra a Fig. 3.5.

O tempo de atuacdo do limitador pirotécnico ¢ da ordem de 0,5 ms, sendo esse tempo
alcancado através de uma pequena carga explosiva utilizada como energia para abrir o interruptor

que funciona como o condutor principal. Essa carga ¢ acionada através de um dispositivo
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eletronico de disparo que monitora constantemente o valor instantdneo da corrente e sua taxa de

crescimento [24].

Fig. 3.5 — Conjunto do limitador pirotécnico [23].

O esquema da Fig. 3.6 mostra o funcionamento do limitador pirotécnico. O sensor de
corrente ao detectar a corrente de falta emite um sinal de pulso através do circuito de disparo para
a carga explosiva do interruptor abrindo o circuito principal de forma muito rapida. Antes que se
prolongue um arco voltaico no circuito interrompido, a corrente elétrica passa pelo circuito do

fusivel que se funde e interrompe a alimentacao da carga.

Caminho da
Corrente durante
a limitagao

SENSOR DE
CORRENTE 7
pN
CIRCUITO DE \\
DISPARO Disparo da Carga

Fig. 3.6 — Funcionamento do limitador pirotécnico [22] .

INTERRUPTO

Observa-se que nesse sistema a conducao da corrente e sua limitagdo, no caso de uma falta,

ocorrem em dois sistemas condutores diferentes, portanto ele é capaz de conduzir altas correntes
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sem perdas e a0 mesmo tempo limitar as correntes de falta antes que as mesmas atinjam seu valor
maximo como visto na Fig. 3.7. O grau de limitagdo alcangado por este limitador ¢ de 100% ja

que a corrente ¢ interrompida totalmente apos a falta.

4
Py
+
I 1
i 1 Corrente de
i ] curto-circuito
i ¥ limitada pelo
i ' elemento
L ll fusivel.
! ]

A

1

t

Fig. 3.7 — Limitagao da corrente de curto-circuito pelo limitador pirotécnico [22].

Apesar do limitador pirotécnico ndo representar uma impedancia adicional ao sistema de
energia elétrica durante o funcionamento normal, a cada disparo provocado por uma falta ¢
necessaria a substituicdo do conjunto interruptor-fusivel para que se possa restabelecer o
fornecimento de energia elétrica. Portanto este ndo ¢ um dispositivo auto-recuperavel e o tempo
de restabelecimento do sistema apdés uma falta depende da disponibilidade de equipes de
manutengado e de pecas sobressalentes.

Pode-se mencionar além destes dois dispositivos descritos anteriormente outros métodos
utilizados para limitacdo de corrente como o uso de dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission System), HVDC (High Voltage DC) e os IPC’s (Interphase Power Controller),

porém a principal aplicagdo destes ainda ¢ o controle do fluxo de poténcia dos sistemas de

energia elétrica [25]-[26].
3.3 Limitadores de Corrente Elétrica Supercondutores

Os limitadores de corrente elétrica supercondutores (LCS) tém-se mostrado como
dispositivos muito promissores para reduzir os niveis de curto-circuito dos sistemas de energia

elétrica onde ocorre a superacao da capacidade de interrupcao dos dispositivos de protecdo ja

instalados.

Com a utilizagdo dos LCS nos sistemas de energia elétrica, espera-se que algumas
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importantes vantagens sejam obtidas em comparag¢ao com a utilizagao de métodos convencionais
de limitacdo de corrente elétrica, dentre os quais: a) Rapida atuagdo na limitacdo de corrente, de
acordo com a configura¢do utilizada os LCS podem atuar em 0,5 ms para uma rede de 60Hz.; b)
Baixa impedancia introduzida no sistema de energia elétrica durante operagdo normal, no seu
estado supercondutor as perdas que os LCS apresentam sao muito baixas de modo que nao ha
resisténcia elétrica inserida; c) Baixa dispersao e indugdo magnética, os LCS operam com niveis
baixos de inducdo magnética; d) Peso e volume reduzidos, a densidade de corrente que um
supercondutor pode transportar ¢ da ordem de cem vezes maior do que a de um condutor de cobre
de mesma secdo, isso resulta em condutores mais leves e com volume reduzido; e) Répida
recuperagdo operacional apds uma falta, o tempo de recuperagdo de alguns segundos depende
somente do resfriamento do material supercondutor o que ocorre de forma rapida pois se encontra
imerso no fluido criogénico; f) Multipla reutilizagdo do limitador, ndo ¢ necessario substituir
partes apds cada ocorréncia de falta; g) Redugdo nos custos de ampliagdo de redes de energia
elétrica no caso dos limitadores de corrente supercondutores atingirem custos reduzidos como se
prevé para o futuro.

Contudo, existe ainda uma grande desvantagem na utilizacdo de LCS que ¢ a necessidade
de manter o dispositivo supercondutor a temperaturas extremamente baixas através da sua
imersdo em Hélio liquido (4,2 K) para os supercondutores metalicos de baixa temperatura critica
(LTS) ou em Nitrogénio liquido (77 K) para os supercondutores ceramicos de alta temperatura
critica (HTS). Isso exige além do fluido criogénico em si, instalagdes criogénicas apropriadas
para a contengdo e recuperacao do fluido.

O modo bésico de operagdo dos LCS ¢ através do fenomeno de “quench” (transi¢do) do
material supercondutor que habilita ou desabilita uma impedancia que estd conectada em série
com o sistema, limitando a corrente que circula por ele.

Para tal, algumas configuragdes de LCS tém sido propostas através de estudos e prototipos
desenvolvidos em laboratorios de pesquisas de varios paises, mostrando uma gama grande de
possibilidades de aplicagdo dos supercondutores na limitacdo de corrente elétrica e levando a
concluir que este ¢ um assunto em continuo desenvolvimento e que tende a progredir junto com o
avancgo das caracteristicas dos materiais supercondutores.

Aqui serdo apresentadas as principais configuragdes de LCS em estudo atualmente. Esta

pesquisa baseou-se principalmente nos trabalhos apresentados em congressos internacionais e em
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diversas revistas cientificas dessa area.

Limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo (LCSR)

A configuragdo de limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo, também
denominada em alguns trabalhos como super-resistor [27], tem sido objeto de varios estudos [2],
[28]-[32] e apresenta uma forma construtiva muito simples e compacta.

Como pode ser observado na Fig. 3.8, o limitador ¢ montado em forma de uma ou mais
bobinas que podem ser enroladas com fio supercondutor metalico (LTS) ou fita supercondutora
ceramica (HTS) e conectadas em série com o sistema de energia elétrica.

Durante o funcionamento normal do sistema, a bobina supercondutora apresenta resisténcia
praticamente nula e seu projeto eletromagnético deve ser tal que apresente reatdncia indutiva
desprezivel (da ordem de pH).

Na ocorréncia de uma falta no sistema, a corrente aumenta de forma muito rédpida,
provocando a ocorréncia do ‘“quench” no material supercondutor. Esse “quench” pode ser
causado diretamente pela corrente que excede o valor de I, do material ou pela densidade de
fluxo magnético gerado pela corrente que percorre as espiras da bobina, excedendo o valor de B,
do material a uma dada corrente.

Com a ocorréncia do “quench”, o material transita do estado supercondutor para o estado
condutor normal que passa a apresentar uma resisténcia elétrica adequada (projetada), a qual sera
responsavel pela limitacdo da corrente num valor de projeto. Apds o desaparecimento da

condig¢do de falta o LCSR recupera o estado supercondutor e estd pronto novamente para operar.

Bobina
Supercondutora

Criostato

Carga

Fig. 3.8 — Limitador de corrente supercondutor resistivo.

No exemplo da Fig. 3.8, a resisténcia elétrica de limitagdo obtida apds o “quench” ¢ a

propria resisténcia elétrica da matriz metalica que reveste o material supercondutor no caso de
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fios ou fitas supercondutoras. Dependendo das dimensdes do sistema de energia elétrica que se
deseja proteger, esse material podera sofrer um aquecimento excessivo durante a falta,
aumentando consideravelmente a evaporagdo de fluido criogénico e em alguns casos até mesmo
danificando o material supercondutor.

Para contornar esse problema pode ser colocada em paralelo com o limitador uma
resisténcia elétrica instalada fora do criostato, Fig. 3.9, e dimensionada de tal forma que absorva a
maior parte da poténcia durante uma falta. Isso contribuiria para a economia de fluido criogénico
e, como evita o aquecimento excessivo do supercondutor, diminui o tempo de recuperagdo do

mesmo para que o dispositivo volte a estar disponivel no caso de nova falta.

Criostato

Bobina

V<> Supercondutora

Carga

Fig. 3.9 — LCSR com resistor em paralelo.

Esta configuracdo de limitador montado com bobinas, deve utilizar preferencialmente o fio
supercondutor LTS porque quando ocorre o “quench” devido a uma falta, o dispositivo deve
apresentar resisténcia suficiente para limitar a corrente e isso pode ser obtido com poucos metros
de fio supercondutor uma vez que sua matriz de CuNi possui alta resistividade. A matriz de prata
das fitas HTS ¢ altamente condutiva e seriam necessarios quilometros de fita para se obter
resisténcia necessaria, isto torna o seu uso nesta aplicagdo inviavel principalmente do ponto de
vista econdmico.

O uso de materiais HTS para aplicagdo em LCSR encontra alternativa para a configuracao
com resistor em paralelo através da utilizagdo da ceramica supercondutora apos esta sofrer um
processo de fusdo e moldagem em formato tubular, os tubos supercondutores formados sao
chamado de “Bulk™ [33]-[34] onde ndo existe a necessidade da utilizacdo da matriz metalica de
prata. Com isso, apoés o “quench” o material apresenta resisténcia elétrica muito alta,

necessitando que se coloque uma resisténcia shunt para limitar a corrente a um valor desejado, a
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qual também possui a fungdo de proteger o material ceramico de pontos de superaquecimento
(“hot-spots”) que se formam em sua superficie.

A Fig. 3.10 mostra um LCSR montado com “Bulk” sobre um suporte cilindrico e envolvido
por uma liga metalica de CuNi que atua como elemento resistivo shunt. Apos a fixagdo de ambos
no suporte, eles passam por um processo de corte que molda nos tubos duas bobinas de uma
camada onde a corrente elétrica percorre caminhos opostos em cada uma delas, resultando em
baixissima reatancia indutiva e aumentando o caminho que a corrente deve percorrer entre os

terminais, obtendo assim maior comprimento de resisténcia ap6és o “quench”.

Fig. 3.10 — LCSR com “Bulk” supercondutor, montagem de protdtipo
e construcdo final com terminais de contato e isolag@o. Fonte: Catalogo Nexans.

O volume e processo de producdo do “Bulk” e se comparados a fita supercondutora, resulta
em um maior custo e considerando também a formacao dos “hot-spots” nos “Bulks”, que
gradativamente vao deteriorando o material supercondutor, a opcdo por este tipo de limitador
deve ser cuidadosamente avaliada sob os aspectos técnicos e econdmicos.

Como em qualquer um dos LCSR apresentados a corrente a ser limitada passa diretamente
pelo material supercondutor ¢ de suma importancia considerar as caracteristicas elétricas de cada
um dos materiais a ser utilizado para poder optar pela configuragdo mais adequada e obter o nivel

de limitagdo de corrente desejado para o sistema de energia elétrica.
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Limitador de corrente elétrica supercondutor indutivo

Os limitadores de corrente elétrica supercondutores indutivos (LCSI) tém sido grande
objeto de pesquisa e muitos trabalhos foram publicados nos ultimos anos mostrando a grande
versatilidade de projeto que estes limitadores possuem [35]-[39]. Sao dispositivos simples na sua
estrutura, ndo necessitam de terminais conectores de corrente € os custos para seu resfriamento
sdo baixos em comparagdo com os resistivos. Sua caracteristica de baixissima impedancia para o
sistema de energia elétrica durante o funcionamento normal e rapida e automatica recuperacao
apos faltas os tornam dispositivos atrativos.

O principio de funcionamento das diversas configuragdes de LCSI baseia-se na combinacdo
do fendmeno de “quench” dos materiais supercondutores com os dispositivos que trabalham com
indutancia elétrica como bobinas e transformadores.

Um primeiro exemplo de configuragdao para um LCSI muito similar ao LCSR com resistor
em paralelo ¢ o LCSI com reatancia indutiva em paralelo. Neste caso, tem-se uma bobina com
alto valor de reatancia indutiva em paralelo com uma bobina supercondutora como visto na Fig.
3.11.

Durante o funcionamento normal do sistema de energia elétrica a corrente passa pela bobina
supercondutora que possui uma impedancia muito baixa. Na ocorréncia de uma falta ocorre o
“quench” no material supercondutor e este passa apresentar resisténcia elétrica a qual em paralelo
com a reatancia indutiva proporciona uma impedancia adequada em projeto para limitar a

corrente de falta.

Reatancia

Criostato

Carga

Fig. 3.11 — LCSI com reatancia em paralelo.
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Outra configuragdo de limitador que também utiliza a resisténcia elétrica do material
supercondutor ap6s o “quench”, porém de forma indireta, ¢ o LCSI transformador. Neste
dispositivo, o limitador funciona como um transformador com o enrolamento primario de cobre
conectado em série com o sistema de energia elétrica e seu secundario em curto-circuito
composto por material supercondutor em forma de fita ou “bulk”.

A Fig. 3.12 mostra o esquema do LCSI transformador e a Fig. 3.13 o circuito elétrico

equivalente.

Criostato

_— — —

Secundario

m‘:/ (supercondutor)

|
|
- = = — nucleo

—_— - .
Y Y YN magneético

Primario
(cobre)

Carga

Fig. 3.12 — Esquema do LCSI transformador

Durante o funcionamento normal do sistema de energia elétrica, a corrente que passa pelo
enrolamento primario produz um fluxo magnético no nucleo de ferro, este por sua vez induz uma
corrente no secundario que se encontra em curto-circuito. Através relagcdo de transformacao com
que o transformador foi projetado, sob condi¢des normais, a corrente de secundario ndo deve
exceder a corrente critica do material supercondutor.

A impedancia do secundario que se encontra no estado supercondutor ¢ refletida para o
primario, resultando em uma impedancia muito baixa do dispositivo limitador de corrente como
um todo para o sistema de energia elétrica, ndo causando impacto no funcionamento do mesmo.

Na ocorréncia de uma falta, a corrente do primario se eleva rapidamente, aumentando o
valor da corrente induzida no secundario, que excede o valor de corrente critica do supercondutor
e faz com que ele transite para o estado normal de condugao.

Sob essa condi¢do, o material supercondutor do secundario agora no estado normal de
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conducao apresenta resisténcia elétrica e esta ¢ refletida para o primario do transformador de
acordo com sua relagdo de transformacdo como apresentado na Fig. 3.13. Essa resisténcia
associada com a do primario ird realizar a limitagdo da corrente de falta.

Similarmente, utilizando um enrolamento primario de cobre conectado em série com o
sistema de energia elétrica e enrolado sobre nucleo de ferro, pode-se construir outro tipo de
limitador denominado LCSI de nucleo blindado.

Esse tipo de limitador utiliza a propriedade diamagnética do material supercondutor que
impede que um campo magnético penetre em seu interior até que atinja um valor critico, a partir

do qual resulta o “quench”.

Fig. 3.13 — Circuito elétrico equivalente do LCSI transformador.

Como pode ser visto na Fig. 3.14, o material supercondutor moldado no formato de um
cilindro (“Bulk™) ¢ colocado entre o enrolamento de cobre, que se encontra em série com o
circuito, e o nucleo de ferro.

nucleo

magnético
Blindagem

Primario ___f o« Supercondutora
(cobre)

\‘t{YYY'\ <—Criostato

Carga

Fig. 3.14 — Esquema do LCSI com ntcleo blindado.
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Enquanto o circuito estd operando sob condi¢des normais, a corrente que circula na bobina
de cobre gera um campo magnético que ndo penetra no nucleo devido a blindagem feita pelo tubo
supercondutor, nessa condi¢do ndo existe fluxo no nucleo e portanto a indutincia da bobina ¢
muito baixa. Essa baixa indutincia faz com que a queda de tensdo nos terminais do limitador
também seja muito baixa, causando baixissima interferéncia do dispositivo na regulagdo de
tensdo do sistema.

Na ocorréncia de uma falta, o aumento da corrente na bobina de cobre provoca o aumento
do campo magnético acima do valor critico para o material supercondutor e este entra em
“quench”. O campo magnético penetra no nicleo e passa a existir fluxo magnético no interior
deste, aumentando significativamente a indutancia da bobina e sua impedancia para o circuito
limitando assim a corrente de falta.

As duas ultimas configuracdes de LCSI apresentadas podem ser também adaptadas para
sistemas trifisicos. Para isso em geral usa-se um nucleo trifasico como mostrado na Fig. 3.15.
Alguns estudos mostram que utilizando tubos  supercondutores para  blindar
eletromagneticamente apenas duas pernas de um nucleo transformador trifasico, ¢ possivel

limitar quaisquer tipos de faltas em um sistema trifasico [40].

Primario
(cobre) Supercondutor

/

va

nucleo magnético

Fig. 3.15 — LCSI trifasico.
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Outra configuracao possivel ¢ o LCSI de nucleo saturado. Neste dispositivo a limitagao de
corrente ¢ obtida através da saturagdo de um nicleo magnético que aumenta a impedancia do
limitador em condigdo de falta no sistema [41].

Nesta configuragdo uma bobina de cobre ¢ enrolada em um ntcleo magnético e inserida em
séric com a linha. Esse nucleo ¢ mantido em saturacdo durante o funcionamento normal do
sistema por bobinas supercondutoras alimentadas com corrente continua como mostra a Fig.
3.16. Nessa condicao a impedancia do limitador para o sistema ¢ muito baixa.

Na ocorréncia de uma falta, o aumento da corrente alternada no enrolamento de cobre faz
com que o nucleo saia do estado de saturacdo e aumente sua impedancia limitando a corrente.
Como o enrolamento supercondutor estd somente submetido a corrente continua € permanece

sempre no estado supercondutor, o tempo de recuperagdo deste limitador ¢ muito rapido.

Linha

vvvvaRvvvvEl

nucleo

<
enrolamento

cc supercondutor

-~
N

Fig. 3.16 — Esquema do LCSI de nucleo saturado.

A principal desvantagem em se utilizar esta configuracdo de limitador ¢ massa e volume de
material necessario, estimado em duas vezes a de um transformador com a mesma poténcia e

porque este dispositivo gera campos magnéticos de alta intensidade.

Limitador de corrente elétrica supercondutor hibrido

Os limitadores de corrente supercondutores hibridos (LSCH) sdo assim denominados pelo
fato de utilizarem materiais supercondutores associados com outros componentes discretos ou
ainda com chaves semicondutoras formando configura¢des adaptadas para limitagdo de correntes

de falta.

50



Seu principio de funcionamento baseia-se em diversas fungdes dos circuitos elétricos e/ou
eletronicos associados com o fendmeno de transicdo do estado supercondutor para o estado
normal de conducdo dos materiais supercondutores.

Uma configuragdo que utiliza materiais supercondutores associados a componentes
discretos ¢ o LCSH por ressonancia [42]. Nesse limitador, o material supercondutor funciona
associado a uma chave controlada por tensdo e tem a fun¢do de disparé-la quando ocorre uma
falta no sistema. A impedancia para a limita¢do da corrente elétrica ¢ gerada por um circuito LC

em ressonancia. A Fig. 3.17 mostra o esquema desta configuragdo de limitador.

Chave
|
]
C | -
Criostato
o
I Bobina
I | Supercondutora | _Rede

Bobina normal

Fig. 3.17 — Esquema do dispositivo LSCH por ressonancia.

As condigdes basicas para ressondncia dos componentes Lg, L, e C do esquema da Fig. 3.17

sdao dadas por (3.5) e (3.6), e devem ser escolhidas de acordo com as caracteristicas desejadas

para o funcionamento do limitador como por exemplo a corrente minima de disparo.
w’LC=1 (3.5)

w’L,C=1 (3.6)

Durante o funcionamento normal do sistema, a bobina Lg se encontra no estado
supercondutor e a chave estd aberta. Nessa condi¢do de ressondncia série, a impedancia do
dispositivo limitador, que se encontra conectado em série com o sistema, ¢ dado pela equacao

(3.7).
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(3.7)

Dessa forma, garante-se que a queda de tensdo em seus terminais seja muito baixa e ndo
haja interferéncia do dispositivo no funcionamento normal do sistema.

Na ocorréncia de uma falta, a corrente elétrica na rede aumenta rapidamente provocando o
“quench” em Lg e aparece uma queda de tensdo nos terminais da bobina supercondutora. Essa
queda de tensdo dispara a chave, curto-circuitando Lg e a condi¢do do circuito se altera para uma
ressonancia paralela entre L, e C. Nessa condicdo a impedéancia apresentada pelo dispositivo

passa a ser muito alta de acordo com a equacao (3.8) e ira limitar a corrente de falta.

zgﬂLL_)oo (3.8)

ZLim 1- 0)2C

Quando a condi¢do de falta do sistema for eliminada, a bobina supercondutora volta ao
estado supercondutor, a chave abre e tem-se novamente a condi¢do dada pela equacao (3.7).

Outro conceito para o LSCH ¢ a utilizagdo de semicondutores em pontes retificadoras
associadas aos materiais supercondutores em uma configuracao similar a do LCSI transformador
[43].

No dispositivo limitador apresentado na Fig. 3.18, um transformador é conectado em série
com o sistema de energia elétrica através de uma ponte retificadora semicontrolada e seu
enrolamento primdrio recebe uma corrente continua pulsada enquanto a carga ¢ alimentada
normalmente.

O secundério desse transformador ¢ composto por um enrolamento supercondutor curto-
circuitado, também submetido a uma corrente pulsada induzida pelo enrolamento primario. O
fato do secundario trabalhar sob corrente continua pulsada faz com que suas perdas sejam
pequenas e sua baixa impedancia refletida para o primario faz com que o limitador tenha uma
queda de tensdo muito baixa em seus terminais, ndo interferindo assim na regulacdo de tensdo do
sistema de energia elétrica.

Na ocorréncia de uma falta na carga, o aumento da corrente no primario do transformador
aumenta, induzindo também uma alta corrente na bobina supercondutora causando a transi¢ao do
material supercondutor para o estado normal. A impedancia do secundario aumenta, sendo

refletida para o primdrio e limitando a corrente de falta.
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Fig. 3.18 - Esquema do LCSH com ponte retificadora.

Carga

Acoplado ao dispositivo limitador da Fig. 3.18, um sensor de corrente de falta com um
circuito eletronico pode fazer o controle de condugdo das chaves semicondutoras podendo até
mesmo desligar totalmente a carga apds a atuacdo do limitador.

Outra configuracao proposta para um LSCH com ponte retificadora é apresentada na Fig.
3.19. Um transformador tem seu primario conectado em série com o sistema de energia elétrica
que se deseja proteger e seu secundario ¢ conectado o sistema limitador supercondutor com
chaves semicondutoras [44].

Nessa configuragdo, a resisténcia de limitacdo da corrente € obtida apos a transi¢do para o
estado normal de dois componentes supercondutores, um “bulk” conectado eletricamente em
série e fisicamente envolvido por uma bobina, ambos de material HTS.

Durante o funcionamento normal do sistema, a corrente continua fornecida pela fonte
conectada em série com os supercondutores se sobrepde a corrente alternada vinda do secundario
do transformador, fazendo com que no interior da ponte circule somente a componente corrente
continua e as chaves permanegam sempre em condugao. Como as partes supercondutoras também
estdo unicamente submetidas a corrente continua durante o funcionamento normal, elas nio
apresentam perdas.

Como a corrente alternada no secundario do transformador é nula, o transformador
apresenta somente sua impedancia de circuito aberto para o sistema, fazendo com que a queda de

tensdo em seus terminais seja muito baixa e cause minima interferéncia no sistema.
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Fig. 3.19 — Limitador hibrido utilizando fita e “bulk” supercondutores.

Na ocorréncia de uma falta na carga, a corrente no secundario aumenta até se sobrepor a
corrente continua da fonte e fazer com que as partes supercondutoras entrem em ‘“quench”,
gerando resisténcia elétrica, a qual refletida para o primario do transformador ird limitara corrente
de falta.

Nesta configuragcdo em particular o “quench” ¢ causado por dois fatores, além da corrente
que excede I;, o fato de existir uma bobina envolvendo o “bulk”, incrementa a densidade de
campo magnético até o valor de B, sobre o mesmo, acelerando a transi¢@o para estado normal.

A principal dificuldade em se implementar essa montagem, esta no fato da necessidade de
uma fonte de corrente continua controlada para ajustar o ponto de funcionamento do limitador.

Dentre todas as topologias de limitadores de corrente elétrica supercondutores apresentados,
a proposta resistiva ¢ a mais indicada e preferida para desenvolvimento por apresentar maior
simplicidade de construgdo, volume reduzido e simplicidade na operagao do sistema de energia
elétrica.

A exemplo da Tabela 2.2 mostrada no Capitulo 2, também para os diversos tipos e
configura¢des mostrados de limitadores de corrente é possivel fazer uma comparacio qualitativa
de algumas caracteristicas que podem ser consideradas quando ¢ necessario optar por um deles.

A Tabela 3.1 apresenta uma comparacao qualitativa considerando os parametros de custo de
produ¢do em funcdo do tipo de material usado e tecnologia necessaria para a constru¢do do

limitador, custo operacional em fung¢do do impacto que causa no funcionamento normal dos
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sistemas de energia elétrica (queda de tensdo, harmodnicos, aumento da relagdo X/R), custo de
manuten¢do para manter o equipamento funcionando em condi¢cdes normais de operagdo,
durabilidade considerando a esperada vida Util do equipamento até sua substituicdo ndo
considerando eventuais danos devido a atuagdo do mesmo e tempo de recuperagdo considerando
0 tempo necessario para a recomposi¢ao do limitador em situagdes de faltas subseqiientes em

curto intervalo de tempo.

Tabela 3.1 — Comparagao qualitativa dos limitadores e corrente elétrica.

Convencionais Supercondutores

Reatores | Pirotécnicos | FACTS Resistivo | Indutivo Hibrido
Custo + ++ + 4 + 4 +
producao
Custo + 4+ + 4+ ++ +
Operacional
Custo 4+ + ++ + + +
Manutencao
Durabilidade | *17 + e T o A
Tempo ~de + + +++ +++ +++ +++
recuperacio

Legenda: (+++) Bom; (++) Médio; (+) Fraco

Similar & Tabela 2.2 o objetivo da Tabela 3.1 ndo ¢ o de determinar com exatiddo os
valores quantitativos dos parametros considerados, mas sim mostrar que a op¢ao de se utilizar
uma ou outra tecnologia para limitagdo e corrente elétrica deve levar em conta que, em alguns
casos, optar por uma caracteristica boa pode resultar em ter de trabalhar com outra menos
favoravel cabendo assim ao projetista escolher o que mais se adapta aos seus recursos e
necessidades.

Contudo, conforme mostrado no item 3.3 deste capitulo onde é explicado o porqué dos
limitadores de corrente elétrica supercondutores mais se aproximarem de condi¢des operativas
ideais, também € possivel observar pela Tabela 3.1 que dentre eles os resistivos qualitativamente
apresentam mais vantagens especialmente pelo fator de baixa influéncia na operacdo do sistema

de energia elétrica, o que impacta diretamente em baixo custo operacional.
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Capitulo 4

Uma aplicacao de limitadores de corrente
elétrica resistivos — estabilidade de um sistema

de energia elétrica

4.1 Introducao

O grande beneficio da utilizacdo dos limitadores de corrente elétrica resistivos no sistema
de energia elétrica ¢ o de limitar a corrente de curto-circuito ao valor compativel com a
capacidade de interrup¢do dos disjuntores, evitando a necessidade de sua substitui¢do nos pontos
onde os niveis de corrente de curto-circuito excedem a capacidade de interrup¢ao dos mesmos.

Através da limitagdo da corrente de curto-circuito propriamente dita, o limitador de corrente
resistivo ainda pode trazer grandes beneficios no que diz respeito a estabilidade dos sistemas de
energia elétrica através do aumento na estabilidade do sincronismo das maquinas sincronas
geradoras [45].

A operagao estavel de um sistema de energia elétrica depende do balanco entre as forcas
mecanica e eletromagnética que mantém um gerador em sincronismo. Quando o sistema se
encontra em condi¢cdes normais de funcionamento existe um equilibrio entre a quantidade de
energia gerada e a consumida pela carga, porém quando ocorre uma falta a condi¢ao de equilibrio
sincrono do gerador pode sofrer oscilagdes de curta duragdo ou longas o bastante até que levem o
gerador a perder seu sincronismo.

Portanto a estabilidade transitéria de um sistema de energia elétrica ¢ definida pela
capacidade do gerador retornar ao ponto inicial estavel de operagdo ou alcangar uma nova
condicdo estavel de operacao apos a ocorréncia de uma falta [46].

Para que o sistema atinja uma condicao estavel apds a ocorréncia de uma condigdo de falta
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¢ necessario que esta seja eliminada dentro de um tempo limite, também conhecido como tempo
critico de eliminagdo da falha ou “critical clearing time” (CCT), que depende das caracteristicas
de cada sistema. Se a condicdo de falta permanecer apds esse tempo, o gerador perderda o
sincronismo [47].

Os disjuntores que sdo responsaveis pelo desligamento dos pontos do sistema de energia
elétrica sob falta sdo projetados nominalmente para interromper a corrente de curto-circuito no
tempo de 5 a 7 ciclos em 60 Hz, porém em alguns casos a alta relacdo X/R do sistema provoca
um atraso maior do que o nominal na interrup¢do da corrente [48] e, se este tempo exceder o
CCT do sistema, o gerador perde definitivamente seu sincronismo.

Com isso o limitador de corrente resistivo se mostra uma solugdo bastante interessante, pois
no instante da falta ele reduz a relagdo X/R do sistema fazendo com que o se estenda o CCT
auxiliando os disjuntores a operarem dentro da sua faixa nominal de corrente e tempo de
interrupgdo e, conseqiientemente, todos esses fatores garantem maior estabilidade transitéria ao

sistema de energia elétrica.

4.2 Simulacdao da operacao do limitador de corrente resistivo no
sistema de energia elétrica

O objetivo de estudar a estabilidade de um sistema de energia elétrica com a utilizagdo de
um limitador de corrente resistivo visa basicamente observar o incremento do CCT
proporcionado por este dispositivo.

Para isso foi adotado como objeto de estudo o sistema de energia elétrica e as condigdes de
falta descritas em [49]. O diagrama unifilar do sistema ¢ mostrado na Fig. 4.1 e seus dados sdo

descritos nas Tabelas 4.1 € 4.2.

Tabela 4.1 — Dados de gerago e demanda do sistema.

Barra Tensao Geragao Carga
p nas barras (pu) MW MVAr MW MVAr
1 1.06000+j0.00000 129 -7.48 0 0
2 1.04621-j0.05128 40 30 20 10
3 1.02032-j0.08920 0 0 45 15
4 1.01917-j0.09506 0 0 40 5
5 1.01209-j0.10906 0 0 60 10
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Tabela 4.2 — Dados de impedancias e admitancias do sistema.

Barra Impedancia Admitancia
P-q Zpq (pu) Y'pq /2 (pu)
1-2 0.02+j0.06 0.0+j0.030
1-3 0.08+j0.24 0.0+j0.025
2-3 0.06+0.18 0.0+j0.020
2-4 0.06+j0.18 0.0+j0.020
2-5 0.04+j0.12 0.0+j0.015
3-4 0.01+j0.03 0.0+j0.010
4-5 0.08+j0.24 0.0+j0.025

®

®

- ®

)

y

Fig. 4.1 — Sistema utilizado para o estudo da estabilidade com limitador de corrente resistivo.

O sistema opera na freqiiéncia de 60Hz e seus valores de poténcia e tensdo de base sdo

respectivamente 100 MVA e 20 kV. Os valores de inércia e reatancia dos geradores sdo

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados de inércia e reatdncias dos geradores do sistema.

Gerador | Inércia | Reatancia
p H (pu) x'd (pu)
1 50.0 0.25
2 1.0 1.5
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Com o sistema de energia elétrica operando inicialmente em condicdo estavel e sem
nenhum dispositivo limitador de corrente elétrica instalado, um curto-circuito trifasico ¢
provocado na barra nimero 2 e o tempo de duracdo desta falta ¢ gradualmente aumentado em
sucessivas simulacdes até que a estabilidade do sistema seja perdida. Isso é verificado pelo
comportamento do angulo de carga dos geradores, € o tempo obtido com essa simulacdo
representa o CCT caracteristico do sistema de energia elétrica.

A partir deste valor de CCT que ¢ tomado como referéncia, o mesmo procedimento ¢
repetido agora com um limitador de corrente elétrica resistivo colocado em série com a linha de
transmissdo em quatro casos separadamente: entre as barras 2-1, 2-3, 2-4 e 2-5. A simulagdo
desses casos tem por objetivo verificar em qual linha, caso o limitador de corrente fosse
instalado, haveria aumento do CCT e por conseqiiéncia melhora na estabilidade transitoria do
sistema de energia elétrica.

No sistema estudado, foram inseridas as caracteristicas de todos componentes do sistema de
energia elétrica da Fig. 4.1. Quando t = 2 s, um curto-circuito trifasico ¢ provocado na barra 2 € o
tempo que ele permanece ativo ¢ variado para cada caso até que se observe pelo dngulo de carga
dos geradores quando o CCT ¢ alcangado. O diagrama dos tempos aplicados ¢ mostrado na Fig.

4.2.

ti tcc CCT t (S)

—— >~

0s 2s

Fig. 4.2 — Tempos definidos para simulagdo do sistema de energia elétrica.

A resisténcia definida para o limitador de corrente resistivo é da ordem de 0,5 p.u. que, na
base deste sistema representa 2 ), ou seja, aproximadamente cinco vezes o valor de impedancia
das linhas de transmissdo. Para efeito de simulagdo, supde-se que o limitador de corrente atinja
seu valor maximo de resisténcia em 1 ms ap6s o curto-circuito [50].

Para a execugdo dessa simulacdo, foi utilizado um toolbox do software Matlab chamado
PSAT - Power System Analysis Toolbox [51]. Esse programa possui uma interface muito
amigdvel para a esquematiza¢do visual de um sistema de energia elétrica com barras, linhas e

geradores e possui um simulador dindmico do fluxo de carga na linha com e sem faltas trifasicas,
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tendo a possibilidade de se observar o comportamento dindmico do angulo de carga de um
gerador sincrono e assim poder avaliar a estabilidade do sistema de energia elétrica. Os resultados

nas simulagdes obtidos sdo apresentados na se¢ao a seguir.

4.3 Resultados da simulagao

O procedimento de simulacdo foi realizado como descrito anteriormente. A Fig. 4.3 mostra
o diagrama unifilar do sistema de energia elétrica da Fig. 4.1 implementado no PSAT onde se
observa o bloco de curto-circuito provocado na barra dois e o limitador de corrente elétrica
resistivo na linha 2-4.

As Figs. 4.4 ¢ 4.5 mostram o comportamento do angulo de carga dos geradores 1 e 2

durante a simulacdo dindmica para os casos estavel e instavel de operagao do sistema.

Bus 1

RN

Bus 3 Bus 4

Fig. 4.3 — Sistema de energia elétrica implementado no PSAT.
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Fig. 4.4 — Estabilidade dos angulos internos dos geradores durante a simulag@o da falta.
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Fig. 4.5 — Perda da estabilidade dos angulos internos dos geradores durante a simulacéo da falta.
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Na Fig. 4.4 observa-se que apOs o curto-circuito o sistema permanece estavel se o curto-
circuito for retirado antes do CCT, pois o valor médio média da diferenca entre os angulos de
tensdo internos dos dois geradores ainda se mantém. O mesmo ja ndo ocorre na situagdo da Fig.
4.5, apés o curto-circuito o CCT ¢ excedido e os angulos dos geradores divergem,
desestabilizando o sistema.

A Tabela 4.4 mostra os resultados obtidos na simulacao utilizando o limitador de corrente

elétrica resistivo no sistema em cada um dos casos anteriormente descritos.

Tabela 4.4 — Resultados de simulacdo do sistema sob falta com o imitador de corrente resistivo.

Posigao do
Caso LgSR CCT (ms)
1 Sem LCSR 160
2 Na saida de G2 190
3 Linha 2-1 180
4 Linha 2-3 160
5 Linha 2-4 160
6 Linha 2-5 167

A partir do valor de referéncia de CCT obtido igual a 160 ms, ou seja, com o sistema sem 0
limitador de corrente, observa-se pelos resultados da Tabela 4.4 que nos casos 4 € 5 ndo ocorre
melhora na estabilidade do sistema de energia elétrica. J& nos casos 3 e 6 observa-se uma melhora
na estabilidade, melhora esta mais significativa no caso 3 justamente onde o limitador de corrente
¢ instalado na linha entre as barras dos dois geradores.

Finalmente, o caso onde ocorre o maior aumento na estabilidade do sistema € o caso em que
o limitador de corrente ¢ colocado diretamente na saida do gerador 2, este gerador possui uma
inércia muito menor do que a do gerador 1 o que o torna mais sensivel aos distirbios na rede,
portanto um dispositivo que proteja diretamente o seu funcionamento seguramente trard grandes
beneficios a estabilidade do sistema de energia elétrica.

Com isso, verifica-se que com a aplicagdo dos dispositivos limitadores de corrente
resistivos em sistemas de energia elétrica ¢ possivel focar ndo somente a questdo da limitagao de
corrente elétrica de curto-circuito e protecdo dos equipamentos, mas também considerar a grande
contribuicdo que eles podem trazer no que diz respeito ao sincronismo dos geradores e a

estabilidade transitdria nos sistemas de energia elétrica.
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Capitulo 5

Projeto eletromagnético de limitador de corrente
elétrica supercondutor resistivo com fita de
material HTS

5.1 Introducao

Quando um dispositivo limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo construido em
forma de bobinas cilindricas e concéntricas, como mostrado na Fig. 5.1, for inserido em série
num sistema de energia elétrica, uma reatdncia indutiva aparece no seu circuito elétrico
equivalente. Através do cuidadoso projeto das bobinas, essa reatdncia deve ser minimizada a fim

de causar o minimo impacto na regulacao da tensdo devido a queda de tensao que nela ocorrera.

N

Fig. 5.1 — Configuracdo das bobinas de um limitador de corrente supercondutor
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A condicdo de manutencdo da supercondutividade depende da densidade de fluxo
magnético existente na superficie do supercondutor gerada pela corrente que circula nas bobinas.
Mais uma vez, o projeto das bobinas também deve considerar que o mddulo do vetor B em cada
ponto da superficie da fita ndo exceda o valor critico para a corrente de carregamento nominal do
sistema, evitando a ocorréncia de “quench” sem que haja uma falta.

Portanto, ¢ de grande importancia dispor de um método de célculo eletromagnético preciso
que possa calcular o vetor B em qualquer ponto do espago, gerado pela corrente elétrica nas
bobinas, e também permita calcular as indutincias envolvidas no dispositivo.

Para o projeto e dimensionamento das bobinas, que constituem a parte ativa do limitador de
corrente, foi especialmente desenvolvido um método de calculo eletromagnético baseado na lei
de Biot-Savart para o mapeamento da indu¢do magnética sobre a superficie da fita
supercondutora e no interior das bobinas sendo este ultimo utilizado para o célculo de indutancia
propria de cada bobina e das indutancias muituas entre elas, visando a otimizagdo destes valores
para se chegar a um dispositivo que cause o minimo impacto no sistema elétrico durante o seu
funcionamento normal, ou seja, que produza minima reatancia indutiva equivalente.

O método aqui apresentado baseia-se no método helicoidal desenvolvido anteriormente em
um projeto de limitador de corrente supercondutor resistivo com fio supercondutor de baixa
temperatura [1]-[2], o qual foi implementado através de um software escrito em linguagem
Pascal, que apesar de ter uma precisdo muito boa nos calculos [52], apresentou-se muito pesado
do ponto de vista computacional, demandando muitas horas de processamento até que o resultado
final fosse apresentado. Devido ao esfor¢o computacional apresentado pelo método de calculo
desenvolvido, decidiu-se neste projeto estudar uma modificacdo no método anterior [5] de forma
a simplificar o modelo de calculo eletromagnético das bobinas e reduzir consideravelmente o

esfor¢o computacional sem, no entanto, comprometer a precisao dos calculos.

5.2 A Lei de Biot-Savart e o Calculo do Vetor Densidade de Fluxo
Magnético B

A Lei de Biot-Savart
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A lei de Biot-Savart [53]-[54] permite a determinacdo do vetor densidade de fluxo
magnético ou vetor indu¢do magnética B, num ponto qualquer do espago, produzido por uma
corrente elétrica I que circula por um condutor qualquer. O célculo da indugdo magnética baseado
na Lei de Biot-Savart, apresenta-se como a melhor solugdo em caso de bobinas com espiras
distantes umas das outras como se observa na Fig. 5.1.

Em sua forma infinitesimal ela é representada pela equacao (5.1).

dB = M_OI dl Xzar
4 [R|

(5.1)

A Fig. 5.2 esquematiza o calculo de um infinitesimal do vetor densidade de fluxo magnético
dB num ponto P(x,y,z) do espaco, produzido pela corrente elétrica I que circula no condutor, em
torno de um ponto Pj(x,y1,z;) situado sobre o condutor. A constante o denominada
permissividade magnética do meio onde estdo inseridos o condutor e o ponto P, vale 47.10”
Wb/m se o meio for o vacuo ou o ar.

Na equacgdo (5.1), Idl ¢ denominado elemento infinitesimal de corrente elétrica que ¢ um
vetor cujo modulo vale Idl e cuja dire¢do e sentido s3o os mesmos da corrente elétrica I, a; ¢ o
vetor unitario na dire¢dao do vetor R que liga P; a P e nesse sentido, conforme se pode ver na Fig.

5.2.

condutor

Fig. 5.2 - Diagrama esquematico para a visualizago da lei de Biot-Savart

(condutor de qualquer forma e pontos P e P; quaisquer)
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Através da lei de Biot-Savart, calculando-se a integral de dB ao longo do comprimento do
condutor por onde passa a corrente elétrica I, calcula-se o vetor densidade de fluxo magnético B
em qualquer ponto P do espago, produzido pela corrente elétrica I que circula pelo condutor.

Calcular o vetor densidade de fluxo magnético B significa calcular o seu modulo, a direcao
e sentido. Em outras palavras significa calcular todas as suas componentes segundo as dire¢des
dos eixos de coordenadas do sistema de coordenadas que estiver em uso.

O vetor B pode ser descrito no sistema cartesiano de coordenadas B(X, y, z), no sistema
cilincrico de coordenadas B(r, 6, z) ou ainda no sistema esférico de coordenadas B(r, 0, ¢). A
escolha do sistema de coordenadas depende da geometria do problema.

No caso de calculo da inducdo magnética produzida por corrente elétrica que circula em
bobinas cujo condutor ¢ enrolado em nucleo cilindrico, procurou-se utilizar o sistema de
coordenadas cilindricas. Usando-se o sistema de coordenadas cilindricas, o vetor B fica bem

determinado quando se calcula suas componentes B, , Bg , B,.

Aplicacdo da Lei de Biot-Savart no projeto do limitador de corrente elétrica

supercondutor resistivo de alta temperatura

A corrente elétrica que circula por um dado sistema de energia elétrica e que devera ter seu
valor limitado, por uma dada razdo qualquer, devera circular pelas bobinas do limitador de
corrente causando mudanca de estado do material supercondutor do estado supercondutor para o
estado condutor introduzindo no circuito do sistema uma resisténcia elétrica.

A mudanca de estado depende basicamente de trés grandezas que sdo: a temperatura do
material supercondutor, a intensidade da corrente que por ele circula e a densidade de fluxo
magnético em sua superficie.

Dessa maneira ¢ fundamental que o célculo da densidade de fluxo magnético na superficie
do material supercondutor seja elaborado com a maior exatiddo possivel para que o projeto do
limitador de corrente seja perfeitamente confiavel.

Cada bobina, cuja forma é mostrada na Fig. 5.1, serd modelada matematicamente por um
conjunto de N espiras fechadas planas, circulares, paralelas, distantes igualmente entre si e

percorridas pela mesma corrente elétrica I, como se vé€ na Fig. 5.3.

66



AN

Fig. 5.3 — Simplificacdo do modelo da bobina do limitador de corrente

Para isso, na Fig. 5.4 ¢ mostrada uma espira da bobina por onde circula a corrente elétrica I,
o seu sentido, a posi¢ao de um ponto P; arbitrario sobre o condutor, ¢ a do ponto P no espago
onde se pretende calcular o vetor B. No ponto P; ha um elemento de corrente Id/ que sera
considerado no calculo.

O desenvolvimento serd inicialmente feito no sistema cartesiano (x,y,z) de coordenadas e
posteriormente serd estudada a conversdo para o sistema cilindrico (r,0,z) de coordenadas que,
neste caso, ¢ o que melhor se adapta ao problema dada a simetria cilindrica das bobinas.

Os vetores unitarios nas dire¢cdes de X, y e de z sdo representados por i, j, k como se v€é na
Fig. 5.4. Os termos vetoriais componentes da equagdo (5.1) que sdo dI, R, ¢ a/|R|* devem ser

descritos da melhor maneira a se adaptar ao problema apresentado.

Fig. 5.4 - Diagrama esquematico para a visualizag@o da lei de Biot-Savart

(espira condutora e ponto P qualquer)
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Neste caso, como o condutor esta sobre o plano x-y, o vetor elemento infinitesimal de

corrente Id/, pode ser expresso em coordenadas cilindricas (5.2).

Idl =1-dfa, (5.2)

Sendo ag o vetor unitario na dire¢do do deslocamento angular 6, que pode ser representado

em coordenadas cartesianas, a partir da Fig.5.5, conforme (5.3).

Fig.5.5 — Representagdo do vetor ag em coordenadas cartesianas.

a, =—sen 0i + cos 0f
(5.3)
Idl =1(—rsen 6i +1rcos6j)dO

O ponto P; ¢ definido pelas coordenadas cartesianas P;(rcos6, rsenf, zp) e o ponto P pelas
coordenadas P(x,y,z), portanto o vetor R, que representa a distancia entre P; ¢ P é expresso

conforme (5.4),

R=(x—-rcos0)i+(y—rsen0)j+(z—zy)k 5.4)

Obtendo-se assim, o vetor a; (5.5),
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R (x-rcos0)i+(y—rsen0)j+(z—z))k

ar = —_—=
|R| \/(x—rcose)2 +(y—rsen)? +(z—zo)2

(5.5)

a, (x—rcos0)i+(y—rsen0)j+(z—2z))k
R }%

[xz +y* 417 —2r(xc0s9+ysenG)Jr(z—ZO)2

Substituindo os termos de (5.3), (5.4) e (5.5) na equagdo (5.1) e escrevendo em forma de

produto vetorial tem-se:

(x—rcos0)i+(y—rsen0)j+(z—zy)k

I
dB = Fo (—rsen 6 +rcos 6f)dO x

3
an [x2 +y 41 —2r(xcos9+ysen6)+(Z—ZO)2]A
(5.6)
w1
- i j k
dB = 4m 3 —rsen® rcos0 0 de

|:x2+y2+r2—2r(xc0s9+ysen9)+(z—z0)} > | (x—rcos) (y-rsenb) (z-z))

As componentes do vetor densidade de fluxo magnético no ponto P (By, By, B,) sdo obtidas
efetuando a integral das componentes dB,, dBy, dB, do vetor diferencial de densidade de fluxo

magnético, resultando em (5.7).

uol °F rcosO(z-z )
BX:EI A —d0
0 [x +y +17 =2r(xcosO+ysen0)+(z-z,) }
T 0(z—-z)
Bl rsen .
By_Ej . L 5 %dG (5.7)
0 [x +y +1" =2r(xcosO+ysen0)+(z-z,) }
27'C 2
B, =“_<)II r° —r(xcos6+ysen0) a0
4n

%
]

0 [xz er2 +r° —2r(x c0s9+ysen6)+(z—zo)2
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Portanto, no sistema cartesiano de coordenadas, o vetor indugao magnética ¢ dado por (5.8):

B(x,y,z)=Bxi+Byj+B, k (5.8)

Dada a simetria cilindrica do problema, as componentes do fluxo magnético na diregdo x e
y se anulam, resultando somente a componente na dire¢ao z.

Sendo assim, ¢ possivel tragar um perfil da distribuicdo da componente B, da indugdo
magnética no interior da espira desde o centro até o limite do raio como visto no caso da Fig. 5.6,
onde foi calculada a distribui¢do do fluxo para uma dire¢do qualquer de r em uma espira de raio r
= 67,5 mm percorrida por 1 A.

Observa-se na Fig. 5.6 o comportamento assintdtico da indugdo magnética a medida que se
aproxima do centro do condutor representado pela linha cheia no grafico. Na Fig.5.7 vé-se o
detalhe do campo proximo ao condutor. O fator limitante para que o valor da indugdo magnética
nao chegue a valores que tendam a infinito, ¢ o proprio raio fisico do condutor utilizado para se
confeccionar a bobina uma vez que, no calculo da inducdo, os pontos a serem calculados nao

devem exceder o limite de r; (superficie do condutor), como visto na Fig. 5.8.

Campo no interior da espira

4.5 T T
Centro do,

ab oo+ Condutor,

3.5

2.5

Bz [T]

1.5

0.5

0.03 0.04
raio [mm]

Fig.5.6 — Distribuicdo da indugdo magnética B, ao longo do raio da espira
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x 107 Campo no interior da espira

1Centro do
«— | condutor

Bz [T]

| |
| |
0 L L L L l‘
0.065 0.0655 0.066 0.0665 0.067 0.0675 0.068 0.0685
raio [mm]

Fig.5.7 — Detalhe da inducdo magnética B, proximo a superficie do condutor.

Eixo axial da espira Corrente no condutor

Fig.5.8 — Representacgao do raio da espira, r =r1;+ 1,

O objetivo desde desenvolvimento ¢ o de, nas proximas etapas deste trabalho, utilizar a
mesma metodologia para calcular o vetor densidade de fluxo magnético produzido num ponto P
qualquer do espaco por uma bobina constituida por N espiras circulares enroladas em torno de
um nucleo cilindrico ndo magnético para obter as indutancias proprias e mutuas das bobinas que

irdo compor o limitador de corrente.
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Conversao do vetor B para o sistema de coordenadas cilindricas

Como mencionado anteriormente simplifica-se todo o trabalho, tanto analitico como
computacional de céalculo, ao se trabalhar no sistema cilindrico de coordenadas (t,a,z), dada a

simetria do problema. A Fig. 5.9 mostra a representacdo do sistema cilindrico de coordenadas.

Fig. 5.9 — Representacédo do sistema cilindrico de coordenadas.

Em coordenadas cilindricas, o vetor indu¢do magnética é representado por (5.9):

B(t,a,z)=Bia;+ Bga, + B, a, (5.9)

Sendo a; , a, ¢ a, os vetores unitarios nas diregdes de t, o ¢ z do sistema de coordenadas

cilindricas. Os valores de By, B, € B, sdo determinados pelos produtos escalares de (5.10):

Btz B(X,y,Z) ~a Btz (Bxi + Byj +BZ k ) ca;
Bo=B(X,y,2) - do Bo= (Bxi+B,j+B,k)-a, (5.10)
B=B(x,y,z)-a, B=Bxi+Byj+tB, k) a,
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Podem-se obter os produtos escalares entre os vetores unitarios através da Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Produto escalar entre vetores unitarios

az ag, a;
i coso -sena 0
Jj* sena cosaL 0
k 0 0 1

Resultando em (5.11):

B~ Bycosa + Byseno
B,= -Bxsena + Bycosa (5.11)

B~ B,

O ponto P, definido anteriormente, passa a ser representado também em coordenadas

cilindricas da seguinte forma:

P(r’(t)cosa; r’(t)sena; z) (5.12)

A substituicdo da variavel r pela r’(t) na defini¢do do ponto P introduzida nessa etapa do
equacionamento terd uma aplicacdo importante no momento em que se formular o calculo da
indutancia propria da bobina, onde T representa o indice de discretizagdo do raio de cada espira

que compde as bobinas.

Aplicando a transformagdo de coordenadas nas integrais do vetor B, em coordenadas

cartesianas obtém-se (5.13):
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B =FC

2 - -
If [rcos@(z zO)Jcosow[rsenG(z zo)}sena ©
4n 0 2 2 2 2 2 2 3/2
[r'(r) cos” a+r'(t) sen” oL+1 —2r[r'(r)cosacos@—i—r'(r)senasen@]+(z—zO) }
2n - - -
5 :&IJ. [rcosG(z ZO)}senoH[rsenG(z ZO):|COSOL o
" o4n 0 2 2 2 2 2 2 T2
[r'(r) cos” a+r'(t) sen” a+1 —2r[r'(r)cosacose+r'(r)senocsen6]+(z—zo) }
B :&IZJZt r2—r[r'(r)cosacose+r'(r)senocsen9] o
’ 4n 0 2 2 2 2 2 2 3/2
[r'(r) cos” oi+r'(t) sen” au+r —2r[r'(r)coscxcose+r'(r)senasen6]+(z—zo) }
(5.13)

Simplificando (5.13), o valor do vetor B em coordenadas cilindricas ¢ apresentado em

21
gl 1(z—z )cos(B—a)
B _ﬁ J. ; 3/2 do
0 [rz + r‘(r)2 —21[r'(t)cos(a—0)]+(z —zo)z}
2n
gl r(z—zo)sen(ﬁ—a)
B, =" g ) ) 0 do (5.14)
[r +1'(t)” —2rr'(7) cos(oc—e)]+(z—zo) }
B, :;,l_OIZJZT r? —1[r'(t)cos(a—0)] 40
4 0

[rz +r '(1:)2 =21[r'(t)cos(aa —0)]+(z— ZO)2 T a

A partir destes resultados obtidos para as componentes do vetor B, ¢ possivel ver que as

componentes do campo na diregdo t praticamente se anulam, dada a simetria cilindrica e que a

componente na dire¢cdo 6 também pode ser considerada desprezivel pois enlaga poucas espiras,

resultando como significativa somente a componente do campo na direcao z.
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5.3 Calculo da indutancia prépria de uma bobina

Segundo a Lei de Faraday, uma forca eletromotriz (fem) é induzida em um circuito
eletricamente fechado quando um fluxo magnético variavel no tempo ¢ enlagca o mesmo, de

acordo com a equacao (5.15):

et (5.15)

dt

A Lei de Lenz, determina que a polaridade dessa fem induzida ¢ tal que produza efeito
magnético de modo a se opor a variacdo do fluxo magnético enlagado pela bobina, como

mostrado na Fig. 5.10.

fluxo ¢ aumentando

> fem e

Fig. 5.10 — Fluxo magnético e fem em anel condutor fechado.

Se varias espiras forem enlacadas pelo mesmo fluxo, como ¢ o caso da bobina composta por
multiplas espiras planas, pode-se reescrever a equagao (5.15) de forma a obter a magnitude da

fem induzida (5.16).

e=nN2_dN9) (5.16)
dt dt

¢

A

N espiras

Fig. 5.11 — Fluxo magnético concatenado por varias espiras
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A quantidade obtida N¢ ¢ definida como o fluxo magnético A concatenado com a bobina de

N espiras ¢ a Lei de Faraday pode ser expressa em termos de fluxo concatenado (5.17).

di
e=—
dt

(5.17)
As bobinas utilizadas para o limitador de corrente possuem nicleo magnético de ar, o que
permite considerar que as mesmas compdem um sistema magnético linear. Sendo assim, a

indutancia propria de cada bobina pode ser determinada por (5.18).

L= (5.18)

A _No
11

Para se obter o valor da indutancia de uma bobina diretamente pela equagdo (5.18), deve se
considerar que o fluxo magnético se encontra uniformemente distribuido na area de cada espira e
que todas espiras concatenam o mesmo numero de linhas de fluxo magnético.

Porém, a distribuicao real do fluxo magnético no interior da bobina ndo ocorre de maneira
uniforme, ele se apresenta de forma mais intensa na vizinhanga de cada um dos condutores e, ao

longo da bobina, ele se apresenta mais concentrado nas espiras centrais, como a Fig. 5.12 ilustra.

Fig. 5.12 — Diferentes fluxos magnéticos concatenados por cada espira
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Para obter o valor de indutadncia em cujo calculo seja considerada a distribuigdo real do
fluxo magnético ao longo da bobina, torna-se necessaria a utilizagdo de um método em que o
calculo do fluxo concatenado A considere o fluxo magnético envolvido por cada espira, uma vez
que nem todas espiras envolvem ou concatenam o mesmo fluxo.

Sendo assim, o fluxo magnético concatenado pelas N espiras de uma bobina pode ser

calculado por (5.19).
N

Em (5.19), ¢« corresponde ao fluxo magnético concatenado com a k-ésima espira da bobina.
Substituindo o valor de A obtido em (5.19) na equacdo (5.18), obtém-se valor da indutancia da
bobina com maior precisao.

A geometria da bobina considerada neste projeto, corresponde a uma bobina cilindrica com
espiras planas, cuja area ¢ igual a A=nr’, sendo r igual ao raio interno da espira somado ao raio
do condutor como mostrado na Fig. 5.8.

O fluxo magnético em uma area atravessada perpendicularmente por uma densidade de

fluxo magnético constante ao longo de toda se¢do da bobina, ¢ dado por (5.20):
¢ =BA (5.20)

Onde ¢ ¢ o fluxo magnético em (Wb) que concatena a espira em questdo, B ¢ a densidade
de fluxo magnético em (T) na dire¢do z e A a area da segdo transversal da espira em (m?).

Como neste caso considera-se que a densidade de fluxo magnético ndo apresenta
distribuicdo uniforme ao longo de toda se¢do transversal da espira, o fluxo magnético ¢ dado pela

integral de superficie (5.21):

o= | BdA (5.21)

Il
> —
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Uma forma de implementar numericamente a integral de superficie ¢ dividir a area interna
de cada espira em varios anéis concéntricos cujos raios sao subdivisdes do raio interno de cada
espira com mostra a Fig. 5.13. Nesse ponto, introduz-se no calculo numérico do fluxo o
parametro t definido anteriormente que representa as i subdivisdes do raio interno da espira

considerada para o célculo do fluxo magnético.

(0

i divisdes

Fig. 5.13 — Subdivisdo do raio da espira em anéis concéntricos

Com os resultados obtidos em (5.14), ¢ possivel obter o valor do vetor densidade de fluxo
magnético em qualquer ponto do espacgo, interior e exterior a uma espira, assim em cada
segmento do raio é calculado o valor da densidade de fluxo magnético em r’(t) e em r’(t+1). E
entdo calculado o valor médio da indugcdo magnética entre as subdivisdes sucessivas do raio da

espira.

Fig 5.14 — Projec¢do no plano x-y dos parametros do calculo de B,.
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E importante observar que para um dado valor de raio, o valor da indugao magnética sera
sempre 0 mesmo qualquer que seja a direcao a escolhida, devido a geometria do problema.

Cada par de segmentos delimita um anel cuja area ¢ calculada pela seguinte expressao
(5.22):
A7) = a[r'(1)* — ' (1+1)°] (5.22)

O fluxo magnético em cada anel ¢ calculado entdo (5.23):

B,(1)+B,(t+1)
2

o(1) = A(7) (5.23)

O fluxo magnético total em cada espira corresponde ao somatorio dos fluxos de todos os
anéis contidos na espira, onde (i) corresponde ao nimero de anéis em que cada espira foi dividida

(5.24).

b = A PO

=1

5 2.0 (5.24)

B,(t+1) ¢
1=1

O fluxo magnético total concatenado pela bobina ¢ o somatorio dos fluxos concatenados

por cada espira como visto em (5.19):
N
=2 by
k=1

Finalmente, a indutancia propria da bobina, atravessada pela corrente I que produziu o fluxo

concatenado A, ¢ dada por (5.25).

L=AT" (5.25)
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5.4 Calculo da indutancia mutua entre bobinas

A indutancia muatua entre duas ou mais espiras percorridas por uma corrente elétrica pode
ser calculada usando o acoplamento magnético entre as mesmas, porém, para fins de anélise ¢
mais conveniente tratar o acoplamento entre pares de bobinas.

Considere-se duas espiras fechadas E; e E,, correspondendo as areas A; e A;
respectivamente, com uma corrente elétrica I; que percorre a espira 1 (Fig. 5.15) produzindo uma
densidade de fluxo magnético B;. Parte das linhas de fluxo magnético proveniente de B, se

concatenam com a espira E; atravessando a superficie correspondente a A,.

Fig. 5.15 — Espiras acopladas magneticamente

Dessa forma, o fluxo magnético mutuo entre E; e E; ¢ dado pela integral de superficie

apresentada em (5.26), levando-se em consideracao agora o par de espiras.

¢ = _[ BdA, (5.26)
A2

Considerando que o fluxo magnético ndo se encontra uniformemente distribuido em A,, a
integral de superficie pode ser implementada numericamente a partir das expressdes (5.22),
(5.23) e (5.24) deduzidas anteriormente.

Para o caso de se trabalhar com bobinas compostas de N espiras, tem-se que o fluxo

concatenado A entre E; e E, ¢ igual a:
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N,
A= dr2.x) (5.27)
12 k=l

Em (5.27), ¢12x) corresponde ao fluxo magnético concatenado com a espira k da bobina 2,

que foi produzido da pela corrente elétrica na bobina 1. A indutdncia mitua pode ser obtida entdo

de:
Lo=Ap L (5.28)

A expressao (5.28) mostra que a indutdncia mutua entre dois circuitos representa o fluxo
magnético concatenado em um circuito por unidade da corrente que excita o outro circuito.
Trocando-se os indices das varidveis, chega-se a expressao da indutancia mitua, considerando

a bobina 2 excitada e a bobina 1 concatenando o fluxo magnético:
Loy =2 I (5.29)

Uma propriedade muito importante da indutancia mutua ¢ a que seu valor depende da forma
geométrica do circuito e do arranjo fisico entre os circuitos acoplados e independe da corrente
que circula nos circuitos. Isso leva a importante conclusao de que ¢ possivel obter o valor da
indutancia mutua entre dois circuitos magneticamente acoplados calculando L;, tanto quanto
calculando L,;. Esse fato permite que se escolha a forma mais simples de se proceder aos
calculos.

O limitador de corrente supercondutor pode ser composto de varias bobinas concéntricas e
compostas por espiras planas. Para o caso de duas bobinas, tem-se a seguinte vista em corte, Fig
5.16.

A partir da propriedade descrita anteriormente de que Li, = Lj;, opta-se por calcular a
indutancia mutua considerando somente a bobina externa excitada pela corrente e calculando o
fluxo somente no interior da bobina interna, visando assim minimizar o erro no calculo da
componente de indu¢do magnética B, devido a caracteristica assintotica de sua curva como

mostrado na Fig. 5.6.
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Fig. 5.16 — Vista em corte de duas bobinas concéntricas e centradas

Para o célculo da indutancia mutua, o ponto P1 percorre as espiras da bobina externa de raio

r. por onde circula a corrente ¢ o ponto P passa a descrever os pontos interiores as espiras da

bobina interna, com raio rj, de acordo com a Fig. 5.17.

P 1

Fig. 5.17 — Projecdo das bobinas externa e interna no plano xy
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Pi(recos0 ; reseno ; z,)
(5.30)

P (r’(t)cosa ; r’(t)sena ; z), onde 0 <1’ (1) <13

Para minimizar os valores de indutancia a fim de se obter uma reatancia indutiva pequena
no limitador de corrente, em alguns casos ¢ necessario deslocar axialmente as bobinas entre si.
Para tal, introduz-se no equacionamento o deslocamento axial Aa relativo entre os centros de cada
par de bobinas, no qual a bobina externa ¢ a referéncia fixa. Dessa forma este deslocamento pode

ser negativo, nulo ou positivo e o ponto P passa a descrever a trajetoria:

P (r’(t)cosa ; r’(t)sena ; z+Aa), onde 0 <r’(1) <13 (5.31)

[ITMT] Bobina externa

Bobina interna

Fig. 5.18 — Situacdes para possivel deslocamento axial de Aa.

Substituindo as novas defini¢cdes das coordenadas cilindricas em (5.14), obtém-se a inducdo

magnética em qualquer ponto interior a bobina interna pelas componentes do vetor B em (5.32).
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B, = wol, J‘ r,(z+Aa—-z;)cos(0—a) 40

3/2
0 [rGZ + r'(T)Z —2r,r'(t)cos(a —0) +(z + Aa — z, )2}

2n
B, - H:Ie J' r.(z+Aa—z))sen(d—a) _ 0 532)
i
0 [re2 + r'(r)z —2r,r'(t)cos(a.—0) +(z+Aa— Zo)z}
I 27 5 ' 5
BZ = Hole j L —LT (T)COS((X_ ) 40
4

3/2
0 [re2 +r '(1:)2 —2r,r'(t)cos(a—0) +(z+Aa—z, )2}

Uma vez mais, como descrito anteriormente, para o célculo da indutdncia mutua, serd

levada em conta somente a componente B, da indu¢do magnética.
5.5 Implementagao em software do calculo de indutancias

Todos os calculos mostrados, foram implementados em software desenvolvido em
linguagem C, e seus resultados validados mediante comparacdo com bobinas confeccionadas e
medidas utilizando uma ponte GenRad 1659 RLC Digibridge.

A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no interior de cada espira, a partir do seu
centro geométrico até o limite com o raio do condutor apresenta a caracteristica mostrada na Fig.

5.19. z

A

_ Ty _»X

Fig. 5.19 — Distribuicao de B, ao longo do raio da espira
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Observa-se o comportamento assintdtico da densidade de fluxo magnético a medida que se
aproxima do condutor, e seu comportamento aproximadamente constante na parte mais interior
da espira. Devido a estas caracteristicas, durante o desenvolvimento do software foram adotados
dois diferentes valores de discretizagdo para r’(t). Do centro geométrico de cada bobina até 90%
do valor do raio interno, dividiu-se em 5 partes. Os 10% restantes, por se encontrarem em uma
regido assintdtica de indugdo magnética, necessitam de uma discretizagdo maior para que o
software tenha precisdo aceitavel.

Para determinar o grau de discretizagdo da regido assintdtica foram feitos varias tentativas
com o software desenvolvido, utilizando como referéncia os dados de uma bobina construida
para esta finalidade cujas dimensodes e valor de indutancia propria eram conhecidos. O valor de
indutancia propria medido na bobina padrao adotada foi de 399,57 + 0,5 uH.

Adotando os valores de discretizagdo de 5 divisdes para 0 < r’(t)< 0.9r;, e de 100 divisdes
para 0.9r; < r’(t) <r, a convergéncia do valor de indutincia propria calculado pelo software

desenvolvido pode ser observada na Fig. 5.20.

Convergéncia x discretizagao

4,25E-04

4,10E-04 <

4,05E-04 4
1
400E04 4t

Indutancia L [H]

3,95E-04 4

3,90E-04 4

385E-044 ---A4Q - ------------ — &

3,80E-04

0 20 40 60 80 100 120

Discretizagao de x em partes

Fig. 5.20 — Convergéncia da induténcia propria calculada
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O grafico da Fig. 5.20, mostra no eixo das ordenadas o nimero de divisoes utilizadas para
r’(t) na regido assintdtica do campo magnético, € com a regido nao assintotica dividida em 5
partes. O eixo das abscissas mostra a convergéncia do valor da indutancia propria calculada de
acordo com o numero de divisdes do raio no eixo x.

Observa-se que a partir de 50 divisdes, o valor calculado converge e em 100 divisdes chega
ao valor de Lcaculado = 386,31uH, o que representa um erro relativo de 3,3% com relagdo a
indutancia propria da bobina padrao.

Com base nesse resultado, concluiu-se que o software para célculo de indutancia
desenvolvido possui precisdo suficiente para o projeto das bobinas do limitador de corrente
obtendo significativo ganho no tempo de processamento computacional, conforme demonstrado

também em [5].

5.6 Determinacdao da indugcao magnética na superficie da fita

supercondutora

O calculo do valor da indu¢do magnética na superficie da fita supercondutora ¢ importante
para determinar se, a um dado estado de excitagdo da parte ativa do limitador de corrente, a fita
permanecera em estado supercondutor ou transitara para o estado normal (“quench”). Esse
calculo ¢ feito considerando a contribui¢do de todas as espiras de todas as bobinas, com suas
respectivas polaridades magnéticas.

A equacdo que permite determinar o vetor de indu¢do magnética diferencial num ponto
qualquer do espaco produzido por um elemento diferencial de corrente na fita da bobina (Id/)

pode ser escrita como (5.33).

i Jj k
—rsen® rcoso 0
d_B:ﬁ (x—rcosB) (y-rsen®) (z-z)) " (5.33)

I 4n [ ]%

x> +y?+1? —2r(xcos0+ysen0)+(z—z,)

Com ela pode-se calcular o valor da indugao magnética B em qualquer ponto do condutor

de qualquer bobina produzido por todas as bobinas do limitador de corrente a um determinado
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valor de corrente elétrica instantinea.
No caso de limitadores de corrente com bobinas ndo deslocadas axialmente o ponto de cada
bobina onde o vetor B terd maior intensidade ¢ o ponto médio de cada bobina como mostra a Fig.

5.21.

detalhe

Fig. 5.21 - Posi¢@o do condutor de interesse da bobina 1.

Empregando a equacdo (5.33) para o célculo da indugcdo magnética por unidade de corrente
(B”), no ponto P do espaco de coordenadas (x,y,z), constréi-se um conjunto de N* (N é o nimero
de bobinas) vetores de indu¢do magnética para a espira central de cada bobina. Se houver
deslocamento axial entre as bobinas, deve-se calcular as indu¢des em todos as espiras e construir
o vetor de inducdes baseado naquela submetida ao maior fluxo magnético.

Na fita ¢ escolhido um ponto critico p em sua superficie conforme mostra a Fig. 5.21.
Calcula-se, entdo, o valor da indugdo magnética por unidade de corrente, em A, produzida por
cada bobina, inclusive a propria, individualmente, nas trés dire¢cdes no ponto critico considerado.

Sao construidos os vetores de indugdo por unidade de corrente para uma configuragdo onde
todas as bobinas apresentam a mesma polaridade magnética usando coordenadas cartesianas ou
cilindricas dependendo de como estdo sendo executando os calculos. Em coordenadas cilindricas

tem-se:

B'.:[B'__ B B } ij=1.2,....N (bobinas) (5.34)
tij (031] z1j

1

Para considerar a polarizagdo das bobinas no calculo do vetor B' em cada espira central (ou

na submetida ao maior fluxo magnético) de cada bobina, cria-se um vetor linha com elementos
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unitarios positivos e negativos, representando respectivamente a polaridade magnética relativa
das bobinas.
Assim, se considerarmos um limitador de corrente de 3 bobinas sendo a bobina 2 invertida

em relacgdo as bobinas 1 e 3, o vetor de polaridade ficara:

pi=+1
p2=-1
p3:+1

pol = [p1 p2 ps]

Dessa maneira a inducdo magnética produzida por cada bobina em cada um dos pontos
criticos considerados podera ser calculada em funcdo das correntes instantaneas i, i, ou i3 e das

polaridades de cada bobina:

B1: pl.B'11.|i1| +p2.B'12.|i2|+ p3B'13|13|

B= p1.B'21.|i1|+ pz.B'22.|i2| +p3.B’23.|i3| (535)

Bs= pl.B'31.|i1| +p2.B'32.|i2| +p3.B'33.|i3|

Em (5.35) 1y, 12, € 13 sdo dadas em Ampeéres, B'em Tesla/Ampéres e B em Tesla.

Para determinar se o supercondutor transitard, parte-se do valor da indu¢do magnética na
superficie do fio, recorre-se a curva caracteristica IcxB do material supercondutor € compara-se o
valor da corrente Ic encontrada com o valor da corrente instantanea ix(t) da bobina que sera i, 1y,
ou i3, dependendo da bobina escolhida.

Se a corrente critica for menor ou igual ao valor da corrente instantanea iy(t) que flui na
bobina em questdo, entdo o supercondutor da bobina transitara para o estado normal de condugao.
No proximo capitulo serd demonstrado como determinar o instante da transi¢do no material
supercondutor a partir dos vetores de indu¢do magnética e dos valores de indutincias proprias e

mutuas das bobinas do limitador de corrente.
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Capitulo 6

Modelo matematico dinamico de simulacao do

limitador de corrente

6.1 Equacionamento matematico dinamico do limitador de corrente

O modelamento matematico dindmico do limitador de corrente supercondutor constitui
uma ferramenta de extrema importadncia na fase de projeto do dispositivo uma vez que
aplicado a simulagdo, torna possivel observar o comportamento dinamico do limitador de
corrente inserido em um sistema de energia elétrica e obter por meio deste os valores dos
parametros elétricos do dispositivo que sdo a sua resisténcia elétrica e a sua reatancia.

O limitador de corrente elétrica supercondutor pode ser construido com um conjunto de
bobinas concéntricas, eletricamente conectadas em paralelo ou em série ¢ magneticamente
acopladas. Sob uma dessas configuragdes o dispositivo pode ser matematicamente modelado
levando-se em consideracdo seus parametros de indutancias proprias € mutuas entre as
bobinas, polaridades magnéticas e também as resisténcias elétricas das bobinas quando
operando fora do estado supercondutor.

As especificagdes do sistema de energia elétrica e também da carga alimentada por este
constituem parametros importantes da simulagdo dindmica e também devem ser corretamente
modelados para garantir a confiabilidade dos resultados da simula¢do dindmica do sistema
como um todo incluindo a atuacdo do limitador de corrente supercondutor.

A configuracdo proposta para o limitador de corrente com material supercondutor de alta
temperatura BSSCO ¢ a de n bobinas conectadas eletricamente em série, a fim de aumentar a
resisténcia elétrica apresentada pela supercondutora fita apds o “quench” e com polaridades
magnéticas opostas, visando minimizar a indutancia do conjunto de bobinas. A Fig. 6.1 mostra

a representagdo elétrica do limitador de corrente supercondutor.
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Fig. 6.1 - Representagdo de um conjunto de bobinas magneticamente acopladas em série:
Li, Ly, Ls, ", L, sdo indutancias proprias

L2, Li3,Los, L3, sdo indutancias mutuas entre bobinas.

Pode-se escrever a equagdo de malha [55]-[56] do conjunto limitador de corrente como em

(6.1):

g
e+r-i+[L+L, ] =0 6.1)
dt
Onde,
r=>yr
k=1
L=YL, 6.2)
k=1
n-1 n
LM = ijpkpj ,
k=l j=k+1

Com p=+ 1 correspondente a polaridade magnética.

Como pode ser observado em (6.1) e (6.2), ¢ de suma importancia a obtencao precisa dos

parametros de indutincias proprias e mutuas apresentados no capitulo 5, sem os quais ndo ¢
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possivel modelar corretamente o conjunto limitador de corrente.

Isolando em (6.1) a tensdo sobre o limitador de corrente obtém-se:
di

e=r-i+[L+L ]-
Moodt

(6.3)

O circuito empregado para a simulagdo da operac¢do do limitador de corrente ¢ apresentado

na Fig. 6.2:
limitado}

+ e -

chave S
3R/4H —t,
r

R/4[

&

| I |

Fig. 6.2 - Circuito utilizado para a simulagéo

No circuito da Fig. 6.2, v representa uma fonte de tensdo senoidal e R uma carga nominal
que ¢ reduzida a 1/4 pelo fechamento da chave “S” no instante t=t. de ocorréncia de uma falta. E
necessario manter um minimo de resisténcia de carga pelo fato da fita supercondutora nao
suportar toda corrente de curto-circuito da fonte utilizada para os ensaios no protétipo construido
como sera apresentado posteriormente no capitulo 9.

A equagdo para o circuito sem falta ¢

. di
-v+[r+R]i+[L+L ]-—=0 (6.4)
Moo dt
E a equagdo de estado para o circuito considerado ¢
di 1 .
—=[L+L ] - V-(r+R)1 (6.5)
dt M
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A equagdao de estado descrita foi resolvida numericamente a partir dos valores das
indutancias e da caracteristica I, x B do fio supercondutor utilizando o método de Runge-Kutta de
quarta ordem [57], através de um programa executado em linguagem do software MATLAB® [58].

A Fig. 6.3 apresenta um fluxograma para a simulacdo dindmica do limitador de corrente.

( InilCiO ) / v: tensdo \

1: resisténcia das bobinas
R: resisténcia da carga
L: indutancias das bobinas
iy: corrente inicial
ty: tempo inicial
l t;: tempo final
t.: instante da falta (z)< #.< 1))

Entrada de dados

Inicia a rotina do método de o
Runge-Kutta de quarta ordem

|«

N

calcula i(?) para um instante
t=t+At

l

Calcula a indu¢ao no fio B(t):
i(t)—> B(t), eq. (7.1)

~

Consulta a curva

It caracteristica I.xB do

material Saida de dados
supercondutor i

lc(B)<_ t

f :

B(t Finaliza a rotina do método de
- | (l) ‘ / [ Runge-Kutta de quarta ordem
(ocorréncia fio “quench”) compara nio
sim i
iy | >i(B)
compara Sim

t>te

compara
t>t,

Fig. 6.3 - Fluxograma para simulagdo dindmica do limitador de corrente
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6.2 Calculo da impedancia equivalente do limitador de corrente em
regime senoidal permanente

Outro parametro importante a ser obtido a partir do simulador dinamico ¢ a impedancia
equivalente do conjunto de bobinas que compdem o limitador de corrente supercondutor, a fim de
que, durante a fase de projeto, seja possivel estimar a impedancia necessaria para limitar a
corrente de falta de um dado sistema de energia elétrica a valores pré-determinados.

Utilizando a analise fasorial para circuitos lineares com alimenta¢dao senoidal em regime
permanente, como no circuito apresentado na Fig. 6.2, antes e depois da ocorréncia da transi¢ao
(“‘quench”) ¢ possivel obter o valor da impedancia equivalente do conjunto de bobinas e, a partir
disso, sdo calculadas a indutancia equivalente e a resisténcia equivalente do limitador de corrente
no circuito de simulagao.

Considerando uma alimentacao senoidal para o circuito da Fig. 6.2, v pode ser escrita

COmo:

vV =V_ sen(mt) (6.6)

pico

E a representacdo fasorial para v ¢ dada por (6.7):

V=V. +i0 (6.7)

pico

Na forma fasorial (6.4) pode ser reescrita como:
—V+[r+R+jm(L+LM)]I=O (6.8)

Onde I € o fasor da corrente no limitador de corrente,
[=1,exp(=j¢) (6.9)

Resolvendo a equacdo (6.8) para I, ¢ obtido o fasor de corrente elétrica nas bobinas do

limitador de corrente:
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A%
I= [r+R+jo(L+Ly,)] (6.10)

O fasor queda de tensdo sobre a carga ¢ obtido pela Lei de Ohm:

=R-I (6.11)

O fasor tensdo sobre o limitador de corrente, pode ser obtido pela diferenga entre o fasor de

tensdo da fonte e o fasor de queda de tensdo sobre a carga:

=V-V (6.12)

A impedancia Zjy,, em €, vista a partir dos terminais do limitador de corrente ¢ dada pela
relacdo entre os fasores de tensdo e de corrente elétrica vistos a partir dos terminais do mesmo,

como Vvista a seguir:

7 = Vim (6.13)

Portanto, a resisténcia equivalente Rjiy,, em Q, do limitador de corrente ¢ dada por (6.14) e a

indutancia Ly, em H, é expressa por (6.15):

R, =Re{Z, } (6.14)
L= ;Im{zﬁm} (6.15)

O modelamento dinamico apresentado ¢ uma ferramenta indispensavel para o projetista do
limitador de corrente supercondutor resistivo uma vez que lhe permite obter, através de
simulacdo, o comportamento do dispositivo em condi¢des normais e de falta no sistema de

energia elétrica para verificar a adequacgdo do projeto as especificagdes ou se necessario, alterar
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caracteristicas das bobinas tais como numero de espiras, diametro da bobina e espago entre as
espiras até que ocorra o “quench” somente a um dado valor de corrente previamente determinado,

o qual corresponde a corrente de limitagdo desejada.

95



Capitulo 7

Obtencao da curva caracteristica I; x B da fita
HTS

7.1 Introducao

Uma das caracteristicas mais importantes de um material supercondutor de alta temperatura
de transicdo (HTS) em forma de fita utilizado na constru¢do do limitador de corrente elétrica
supercondutor resistivo (LCSR), ¢ a sua curva [; x B que mostra o comportamento da corrente de
transicao da fita em fun¢do da densidade de fluxo magnético que ¢ aplicada sobre ela.

Os fabricantes de fitas supercondutoras costumam apresentar nas folhas de dados de cada
material a curva caracteristica I; x B de suas fitas quando transportando corrente continua de
valor constante e sob densidade de fluxo magnético constante.

A curva caracteristica I; x B quando a fita é percorrida por corrente alternada em geral nao ¢
fornecida pelos fabricantes, principalmente porque o resultado obtido neste tipo de caracterizagdo
pode apresentar grandes variagdes dependendo fortemente da forma como ela ¢ realizada, nela
existe influéncia ndo s6 das caracteristicas do material supercondutor, mas também de pardmetros
extrinsecos ao proprio material como o tipo da instrumentacdo que ¢ utilizada. A prépria
movimentagao dos vortices devido a corrente alternada pode causar efeito de acoplamento entre
estes e a instrumentacdo utilizada de forma que diferentes medi¢des efetuadas de forma
semelhante possam eventualmente apresentar resultados diferentes.

Para o projeto de um LCSR formado por bobinas de fitas supercondutoras e aplicados em
sistemas de energia elétrica onde ocorre transporte de corrente alternada e fluxos magnéticos
alternados, ¢ fundamental que se saiba a caracteristica I; x B da fita, sem a qual ndo ¢ possivel
determinar na fase de projeto, sob quais condigdes de corrente elétrica o “quench” ocorrerd e a

fita passara a apresentar resisténcia elétrica como foi mostrado no capitulo 6.
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Poucos estudos sobre este assunto sao encontrados da literatura [59]-[60] e esta ndo define
exatamente um método definitivo para se obter a caracterizacdo. A transi¢do do estado
supercondutor para o estado normal nos materiais HTS quando transportando corrente alternada
ndo ocorre de forma bem definida e ndo ¢ claramente identificada na curva V-1 através de um
critério bem determinado como o modelo de estado critico de corrente continua, apresentado no
capitulo 2.

Em se tratando de corrente alternada, ap0s ser atingida a corrente estimada como a corrente
de “quench”, a transicdo do material para o estado normal de conducdo acontece inicialmente
alguns pontos da fita enquanto que outros ainda apresentam caracteristicas supercondutoras.
Devido a utilizagdo da prata como matriz suporte da fita supercondutora, que ¢ um bom condutor
térmico e elétrico, e a imersdo da fita em nitrogénio liquido o que garante boa troca de calor em
sua superficie, a corrente elétrica quando excede imediatamente o valor de “quench” percorre
concomitantemente os filamentos supercondutores € a matriz de prata mantendo assim o
equilibrio térmico que ¢ igualmente importante para manuten¢do do estado supercondutor.
Somente ap6s atingir valores da ordem de cinco vezes a corrente de “quench” é que se observa a
transicdo completa da fita para o estado normal de condu¢ao, como ¢ detalhado em [61].

Um dos métodos que tém sido utilizados para estimar a transicdo do material HTS em
corrente alternada ¢ através das curvas de perdas, como em [2] e [62], onde ¢ observado que a
taxa de evaporacao do fluido criogénico aumenta a partir do momento em que ocorre o “quench”,
porém visando utilizar a instrumentacao ja disponivel em laboratorio neste trabalho outra forma
de caracterizagdo foi estudada sem considerar o efeito da evaporagdo do nitrogénio.

Neste capitulo ¢ apresentada uma proposta para obtencao da curva I; x B em corrente
alternada a 60 Hz da fita HTS aplicando densidade de fluxo magnético e medigao direta de tensdo
em uma amostra curta, a fim de tornar possivel a aplicagdo da curva no simulador matematico

dindmico do LCSR.

7.2 Método Utilizado

O método proposto utiliza um dispositivo magnético constituido de um nicleo magnético

de duas pernas com uma bobina em uma delas para producdo de for¢ca magnetomotriz, e um
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entreferro na outra onde havera densidade de fluxo magnético e sera colocada uma amostra curta
da fita supercondutora sob estudo.

A bobina do nucleo magnético ¢ excitada com corrente continua de modo a se ter no
entreferro uma determinada densidade de fluxo magnético constante. A fita supercondutora ¢
excitada por corrente alternada a uma freqiiéncia fixa e com amplitude crescente a partir de uma
fonte de corrente controlada. A cada incremento na amplitude da corrente a queda de tensado
sobre a amostra de fita ¢ medida.

Assim, a curva de tensdo eficaz x corrente eficaz (V-I) na amostra ¢ construida a partir dos
valores medidos e a regido onde ocorre a corrente de transicdo da fita ¢ determinada a partir da
analise do aumento da sua inclinagao.

A 1idéia basica para a obtencdo da curva I; x B da fita HTS em corrente alternada ¢ a de
obter diversas curvas V-I em corrente alternada senoidal a 60 Hz, variando para cada uma delas a
densidade de fluxo magnético constante aplicado sobre a amostra. Cada uma das curvas apresenta
diferentes valores de corrente transicdo que, relacionados as respectivas densidades de fluxo
magnético aplicadas, resulta em uma tabela de valores de I; x B que posteriormente ¢ ajustada
através de uma fun¢do que ¢ inserida no simulador matematico dindmico como a caracteristica I

x B da fita HTS utilizada.

7.3 Projeto e construgao do nucleo magnético

Para a realiza¢do dos ensaios com amostra de fita HTS que permitiram obter as curvas foi
projetado, especialmente para esta finalidade, um nucleo magnético responsavel pela aplicagdo da
densidade de fluxo sobre a fita. A Fig. 7.1 mostra o sistema composto por um nicleo laminado de
aco silicio onde em uma de suas pernas ¢ inserido um enrolamento de cobre e na outra perna
existe um entreferro com abertura suficiente para inserir uma amostra de fita. Quando a bobina de
cobre ¢ ligada a uma fonte controlada de corrente continua, a corrente que passa por suas espiras
produz um fluxo magnético que percorre o circuito magnético do nicleo e atravessa o entreferro

onde esta posicionada a amostra.
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Fig. 7.1 — Desenho esquematico do projeto no nicleo magnético.

Os LCSR de fita HTS construidos em forma de bobinas helicoidais concéntricas operam
geralmente em uma faixa de densidade de fluxo magnético de até 200 mT, porém o nucleo
magnético neste caso foi projetado para conduzir fluxo magnético correspondente a até S00mT
em seu entreferro a fim de se obter mais pontos na curva.

O projeto foi baseado na metodologia de calculo para dimensionamento de ntcleos
magnéticos apresentada em [63] e simulado no software de elementos finitos Femmag-2D [64]
para confirmagdo dos célculos antes de ser enviado a um fabricante especializado de nucleos
magnéticos para sua construgao.

O resultado da simulagdo ¢ apresentado na Fig 7.2 onde se observa pela legenda que para a
corrente continua de 5 A aplicada no enrolamento de cobre seria obtida no entreferro uma
densidade de fluxo magnético da ordem de 500 mT.

O aspecto final do niicleo magnético construido ¢ mostrado na Fig. 7.3.
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Fig. 7.3 — (a) Construcao final do nucleo magnético; (b) Detalhe do entreferro e da fixagdo da amostra de fita HTS.

Apoés a construcao do nticleo magnético, foi construida uma curva real de densidade de
fluxo magnético no entreferro em fun¢do da corrente continua aplicada na bobina de campo. A
medida do campo no entreferro foi feita com a utilizagdo de um sensor integrado de Efeito Hall

da marca Lake Shore modelo LGHT-321 e os resultados sdo apresentados na Tabela 7.1 e na Fig.

7.4.
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Curva B-l do nucleo magnético
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Fig. 7.4 — Curva B-I no medida no entrefrerro.

Tabela 7.1 — Dados de medida de densidade de fluxo magnético no entreferro do nucleo projetado.

Tiy) B

0.00
0.09
0.18
0.26
0.34
0.41
0.45
0.49
0.52

0|~ (M| || =3

Como pode ser observado na curva da Fig. 7.4, diferentemente do esperado no projeto,
somente seria possivel obter 500 mT de densidade de fluxo magnético no entreferro quando a
corrente continua na bobina fosse da ordem de 7,5 A. A relutancia magnética no nucleo
construido se mostrou um pouco maior do que a calculada no projeto chegando a operar na regiao
de saturagdo do material magnético pois o calculo do Femmag-2D considera os parametros do
material ferromagnético do nicleo como de alta qualidade o que ndo se concretizou no momento
de sua constru¢do, porém ainda teve uma aproximagdo suficientemente boa para que fosse
possivel obter a faixa de variagdo de campo desejada de 0 a 500 mT, com homogeneidade da

densidade de fluxo no entreferro de 4,7 %.
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Alguns detalhes adicionais importantes na constru¢ao do nucleo a serem observados na Fig.
7.3 sdo a utilizagao de placas de fibra de vidro e placas de aluminio fixadas com parafusos nas
laterais para manter o pacote de ldminas fixo, um carretel também de fibra de vidro onde a bobina
de cobre ¢ enrolada, bem como a utilizagdo no entreferro de um de suporte para fixacdo da
amostra de fita supercondutora por onde passa a corrente elétrica. A utilizacao de partes de fibra
de vidro ¢ necessaria uma vez que todo conjunto ¢ imerso em nitrogénio liquido durante os
ensaios e esse material suporta sem maiores deformagdes a baixa temperatura.

Todo conjunto ¢ colocado dentro de um reservatorio térmico, como mostra a Fig. 7.5, para
onde ¢ transferido lentamente o nitrogénio liquido a fim de evitar um resfriamento abrupto do
nucleo magnético. O nitrogénio ¢ colocado até o nivel onde fica imersa a amostra de fita, ndo

sendo necessaria a imersao da bobina de cobre.

Fig. 7.5 — Nucleo magnético imerso em nitrogénio liquido.

7.4 Ensaio para a construcao da curva

A montagem do ensaio experimental para constru¢do da curva I x B envolve, além do
nicleo magnético ja mostrado, a utilizagdo de uma fonte de corrente continua controlada que
alimenta o enrolamento do nucleo magnético e, para circular corrente na amostra de fita
supercondutora, ¢ utilizada uma fonte de corrente alternada senoidal com amplitude controlada
através de uma fonte de tensao continua Keythley 230, esta tltima ¢ programada via software em
linguagem LabView através de uma interface de comunicagdo padrao GPIB.

A instrumentacdo para medir a corrente ¢ a queda de tensdo na amostra, ¢ composta por
dois multimetros digitais Keythley DMM-199 ¢ DMM-196, ambos monitorados pelo software

LabView e interface GPIB anteriormente descritos.
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A Fig. 7.6 mostra o esquema de montagem da fonte de corrente, da instrumentacdo utilizada
e da amostra de fita sob densidade de fluxo magnético. Inicialmente os “taps” de tensdo foram
soldados diretamente sobre a amostra de fita supercondutora, porém observou-se na medicao a
influéncia de correntes induzidas nos fios dos “taps” causadas pela corrente que passa na amostra,
as solugdes utilizadas para minimizar o efeito dessas correntes induzidas foi o de soldar os “taps”
em bordas opostas da amostra de fita supercondutora a uma distdncia de 40 mm e trangar o par de
fios a partir do ponto central da amostra, o que se mostrou bem eficiente. A Fig. 7.7 mostra o
suporte da amostra de fita supercondutora e a Fig. 7.8 mostra a montagem do ensaio no

laboratorio.

Voltimetro

2

Fig. 7.6 — Esquema de montagem da fonte e instrumentagao.

Fig. 7.7 — Suporte com amostra de fita supercondutora.
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Fig. 7.8 — Montagem do ensaio no laboratorio.

O valor da densidade de fluxo magnético a que a fita foi submetida foi variado em
intervalos de 50 mT. Para cada valor de densidade de fluxo magnético foi obtida uma curva V-1
através do ajuste dos pontos medidos com a fita na posi¢ao perpendicular as linhas de campo
(Fig. 7.9a) e posteriormente com a fita na posi¢ao paralela as linhas de campo (Fig. 7.9b). O

resultado desses ensaios ¢ apresentado nas Figs. 7.10 a 7.13.

(a) (b)

Fig. 7.9 — (a) Incidéncia de B perpendicular a fita.
(b) Incidéncia de B paralelo a fita.

Para ajuste dos pontos medidos em corrente alternada foi utilizado um modelo similar ao
exponencial mostrado na equacgdo (2.2). Quando existe densidade de fluxo magnético na fita
supercondutora sem que haja corrente elétrica percorrendo a mesma, ¢ observada uma queda de
tensdo diretamente proporcional a B e que pode ser modelada como uma resisténcia dindmica
definida por Rp, essa tensdo mantém um valor aproximadamente constante até o ponto onde se

inicia a transicao da fita do estado supercondutor para o estado normal de condugao.
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O modelo exponencial modificado para corrente alternada ¢ mostrado em (7.1) sendo seus

pardmetros I; a corrente de transicdo, E¢ a taxa de queda de tensdo e n o fator exponencial

ajustados através do método de minimos quadrados.

n

I
E=R,+E,| -

t

(7.1)

A aplicacdo de densidade de fluxo magnético constante na amostra foi utilizada como

aproximacao para o funcionamento da fita sob densidade de fluxo magnético variavel no tempo

através da suposicao que o valor de B constante aplicado seja igual ao valor de pico de um dado

B(t) senoidal. Isso faz com que quando ocorre uma combinag¢do de um dado valor de corrente

elétrica de transicao na fita supercondutora com o valor de B aplicado se tem o ponto desejado

para montar a curva [; x B como apresentado em [65] e cujos resultados foram aplicados com

sucesso no projeto de LCSR com fio supercondutor de baixa temperatura como mostrado em [1].

Tenséo (V)

0,0195
0,0185
0,0175
0,0165
0,0155
0,0145
0,0135
0,0125
0,0115
0,0105
0,0095
0,0085

0,0075

Curva V-I - Campo perpendicular e corrente alternada na amostra

10

W50 mT (a)

A 100 mT (b)
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X200 mT (d) " ++

300 mT (e)

+400 mT (f)
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Fig. 7.10 — Seqiiéncia de curvas V-I com campo perpendicular aplicado.
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Tensao (V)

Tenséo (V)

Curva V-/ - Campo perpendicular e corrente alternada na amostra

0,0082 ——T / f / /
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0,0081 4| A 100 mT (b)
X 150 mT (c)
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+400 mT (f)

0,0078 =500 mT (g)

0,0077 <

0,0076 4 - - &=

&

\

0,0075

10
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Fig. 7.11 — Detalhe da regido de transicdo das curvas da Fig. 7.10.

Curva V-l - Campo paralelo e corrente alternada na amostra

0,0068 4 W50 mT (a)

A 100 mT (b)

%200 mT (d)
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Corrente (A)

Fig. 7.12 — Seqiiéncia de curvas V-I com campo paralelo aplicado.
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Curva V-l - Campo paralelo e corrente alternada na amostra

0,005 T T T T T
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Fig. 7.13 — Detalhe da regido de transi¢ao das curvas da Fig. 7.12.

Apo6s a construgdo das curvas V-I apresentadas, definiu-se um valor de tensao medido na
amostra a partir do qual se observa claramente uma tendéncia de crescimento nas curvas. Esse
crescimento na tensdo sobre a amostra significa que ocorre o aumento da sua resisténcia elétrica
entdo, para efeito de projeto, a corrente elétrica neste ponto foi considerada como a corrente
elétrica de transi¢do I. Para inducdo magnética perpendicular sobre a amostra a tensdo definida
foi de 7,9 mV, como visto no detalhe da Fig. 7.11 e para o caso do campo paralelo a amostra, o
valor de tensdo definido foi de 4,8 mV, como visto no detalhe da Fig.7.13.

Observa-se nas Figs. 7.12 e 7.13 que com a indug¢do magnética paralela a amostra

supercondutora ndo ocorre variacdo significativa na corrente de transi¢do. Tal resultado

o~

esperado uma vez que o aumento de queda de tensdo por unidade de comprimento da fita

o~

diretamente proporcional a movimentagao dos vortices e a indugdo magnética paralela causa
pouco efeito sobre essa movimentagdo resultando em um valor médio aproximadamente

constante I; = 75A para os valores de B utilizados no ensaio.
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Quando a inducdo magnética incidente na amostra ¢ perpendicular o efeito na
movimentagdo dos vortices ¢ muito mais acentuado conforme se observa nas Figs. 7.10 e 7.11 e
apresenta uma tendéncia linear de redu¢do do valor de I; para os valores de B utilizados no
ensaio. A partir destes valores ¢ definida a caracteristica I; x B descrita pela equagdo (7.2) e

mostrada Fig. 7.14.
perpendicular _
I; (B)=-133,38- B+107,06 (7.2)

e B)= 75 A (7.3)

Densidade de fluxo magnético aplicado x Corrente de transicao
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Fig. 7.14 — Caracteristica I, x B da amostra de fita supercondutora sob indugdo magnética.

Os valores de corrente elétrica de transi¢do apresentados nas curvas da Fig. 7.14 estdo
representados em valores de pico porque, no simulador matematico dinamico do LCSR, o valor

de corrente elétrica utilizada como referéncia para determinar o ponto de “quench” ¢ o valor de

corrente de pico.
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Durante a realizacdo dos ensaios observou-se que a queda de tensdo medida na amostra
supercondutora quando ndo hé corrente aplicada na bobina do ntcleo magnético tanto na posi¢ao
perpendicular como na paralela mostra uma diferenca no valor inicial. Essa diferenga foi
observada porque a fita supercondutora ¢ sensivel a indu¢do magnética e como o nucleo
ferromagnético apresenta remanéncia, ou seja, mesmo sem aplicagdo de corrente na bobina do
nucleo magnético ha presenga de indugdo causando alteragdo na tensdo medida, por esse motivo
o valor It (B=0) foi obtido por extrapolagdo na curva 7.14 e ndo por medicdo direta.

A caracteristica I; x B obtida e apresentada neste capitulo ¢ uma informacao fundamental
para o projeto do LCSR. Através dela o software do simulador matematico dinamico ¢ capaz de
verificar a ocorréncia do “quench” na fita supercondutora para uma dada condicao de corrente e
densidade de fluxo magnético e predizer o funcionamento do dispositivo projetado quando

inserido em um sistema de energia elétrica.
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Capitulo 8

Projeto do protoétipo limitador de corrente HTS

8.1 Introducao

Depois de mostrada nos capitulos anteriores, a metodologia de célculo empregada no
projeto de um limitador de corrente elétrica supercondutor com material HTS, serd apresentado
neste capitulo o dimensionamento de dois protdtipos de limitadores de corrente denominados tipo
W e tipo O de acordo com o projeto dos limitadores de corrente apresentados em [1].

O valor da resisténcia elétrica a ser inserida no instante de uma falta depende das
caracteristicas do sistema de energia elétrica em que se deseja limitar a corrente. As bobinas que
compdem os protdtipos devem ter seu didmetro, altura e nimero de espiras dimensionadas de
forma a manter o material HTS no estado supercondutor durante o funcionamento normal do
sistema de energia elétrica e, de acordo com a caracteristica Ic x B do material, transitar para o
estado normal de conducdo somente em condi¢do de falta no sistema de energia elétrica, além

disso, ndo devem introduzir indutancia adicional no circuito.

8.2 Projeto dos protétipos

O parametro de partida para o projeto do limitador de corrente elétrica supercondutor
resistivo monofasico € o comprimento em metros da fita supercondutora necessario para se obter
a resisténcia elétrica adequada para limitar a corrente no sistema de energia elétrica mostrado na
Fig. 8.1. Trata-se de um grupo motor-gerador trifasico de 81 kVA e tensdo nominal de 380 V a
60 Hz, disponivel no laboratorio. Na simulacdo, o limitador de corrente elétrica ¢ ligado em série
com uma das fases do sistema de energia elétrica ¢ uma chave contatora ligada em paralelo com
uma das fases permanece aberta durante o funcionamento normal do sistema. Num determinado

instante a chave ¢ fechada provocando um curto-circuito para simular a ocorréncia de uma falta.
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supercondutor

Fig. 8.1 — Representacdo do sistema de energia elétrica utilizado na simulacdo de uma falta em c.a.

A fita supercondutora Bi-2223, que foi adquirida para este projeto, devido a presencga da
matriz de prata apresenta resisténcia elétrica no estado normal de condu¢do muito baixa, da
ordem de 6 m{)/metro, oposto ao observado nos fios supercondutores LTS onde a matriz metalica
¢ composta de CuNi que apresenta alta resistividade, da ordem de 780 m€/metro. Por isso um
grande comprimento de fita teve de ser considerado para o dimensionamento do limitador de

corrente.

Dimensoes das bobinas

As dimensdes das bobinas devem ser tais que acomodem toda extensdo de fita necessaria,
entretanto ¢ importante considerar que o conjunto limitador de corrente sera imerso em nitrogénio
liquido e com isso quanto menor o volume, menor a quantidade e o custo de manutengdo do
fluido criogénico. Para esta aplicacdo a vantagem de se projetar bobinas cuja altura ¢ maior do
que o raio se deve ao fato de que o volume das bobinas aumenta linearmente com a altura e
quadraticamente com o raio além do que esta geometria favorece indutidncias mais baixas,

minimizando o impacto na regulacao de tensdo do sistema de energia elétrica.
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O comprimento do fio também pode ser dividido entre diversas bobinas com raios
diferentes para serem montadas de forma concéntrica e assim diminuir o volume total do
conjunto.

No caso de duas ou mais bobinas serem conectadas eletricamente em paralelo, o
comprimento total da fita deve ser dividido igualmente entre elas a fim de garantir uma

distribui¢do uniforme da corrente elétrica que passa por cada uma.

Induciao magnética no limitador de corrente

Quando o sistema de energia elétrica se encontra em condigdes normais de operacao, a
corrente de linha que passa pelas espiras das bobinas do conjunto limitador de corrente deve
produzir uma densidade de fluxo magnético tanto no interior das mesmas como na fita
supercondutora que ndo provoque a transicdo do material supercondutor para o estado normal de
conducao.

Na ocorréncia de uma falta nesse mesmo sistema a corrente de linha aumenta rapidamente
aumentando também a densidade de fluxo magnético no interior das bobinas, isso faz com que a
densidade critica de fluxo magnético da fita supercondutora seja excedida e o “quench” ocorra no
limitador de corrente.

Com isso observa-se que no dimensionamento do niimero de espiras, da altura e do raio das
bobinas, também ¢ importante avaliar a indu¢do magnética em fungdo da corrente de linha em
condi¢des normais de operacdo e em condicdo de falta no sistema de energia elétrica ja que a
caracteristica Ic x B do material supercondutor ¢ um fator determinante na ocorréncia ou nao do

“quench”.

Terminais e juntas de cobre

A conexdo das bobinas supercondutoras do limitador de corrente com o sistema de energia
elétrica externo bem como a conexao entre as bobinas supercondutoras ¢ feita através de juntas
de cobre especialmente construidas para garantir resisténcia mecanica no ponto de juncdo, baixa
resisténcia elétrica ¢ minimo comprimento de transi¢do para a corrente o que corresponde a

extensdo comum onde a corrente elétrica se transfere do terminal de cobre para a fita
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supercondutora. Esse ¢ um ponto critico do limitador de corrente pois boa parte das perdas ocorre

nas juntas de cobre.

8.3 Dados do projeto

Para demonstrar a metodologia de projeto dos limitadores de corrente supercondutores
resistivos utilizando a fita supercondutora HTS, dois projetos de limitadores, um tipo W e outro
tipo O cujos esquemas de montagem sdao mostrado na Fig. 8.2.

O limitador de corrente tipo W possui trés bobinas concéntricas de diferentes diametros,
com polaridades magnéticas opostas podendo ser conectadas eletricamente em série ou em
paralelo. O limitador de corrente tipo O possui duas bobinas concéntricas idénticas, deslocadas
axialmente, com polaridades magnéticas opostas e conectadas eletricamente em série.

Os projetos foram elaborados e simulados de acordo com as condi¢des de ensaio do sistema
de energia elétrica apresentado em [1] que sdo: tensdo da fonte 380 V, bobinas do limitador tipo
W conectadas eletricamente em paralelo e resisténcia elétrica do limitador de corrente apos a

transi¢do da fita supercondutora igual a 9,4 Q.

W W W W W W VW W W W V. W.W.W.W_1

UV U U VU VT U U WY UUUOOUwUw

(

(@) (b)

Fig. 8.2 — Esquema de montagem de limitadores de corrente: (a) Tipo O / (b) Tipo W.
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Limitador de corrente tipo W

A Tabela 8.1 mostra os dados do projeto do limitador de corrente tipo W com fita HTS e a
Tabela 8.2 mostra a comparagdo dos principais parametros entre os limitadores de corrente tipo
W projetados com fio supercondutor LTS e com fita supercondutora HTS.

Para obter resisténcia elétrica de 9,4 Q no limitador de corrente apos a transi¢ao da fita
supercondutora para o estado normal, seriam necessarios 14.715 metros de fita divididos entre as
trés bobinas quando estas sdo conectadas em paralelo, uma vez que a resistividade da fita no
estado normal ¢ da ordem de 6 mQ/metro.

A partir do comprimento total de fita necessaria e definindo arbitrariamente os tubos
cilindricos para enrolamento das bobinas com raios de 1,0, 1,01 e 1,02 metros, calcula-se o
numero de espiras em 751, 744 e 736 respectivamente.

Com estes parametros calcula-se a altura das bobinas baseado em uma tabela de passos de
usinagem do torno mecanico que ¢ utilizado para usinar os tubos. Desta tabela ¢ escolhida a
combinagdo de passos de usinagem para cada uma das bobinas de forma que, apés montagem e
conexao elétrica do limitador de corrente, se obtenham a menor indutancia equivalente possivel.

A Fig. 8.3 mostra, como resultado da simulagdo realizada com a modelagem matematica
desenvolvida, a corrente elétrica na linha de um sistema de energia elétrica protdtipo usando o

limitador de corrente HTS projetado conforme as caracteristicas da Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Dados de projeto do limitador de corrente HT'S tipo W.

Bobinas do Grupo W
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3
Numero de espiras 751 744 736
Raio interno da bobina, mm 1000 1010 1020
Altura da bobina, mm 12.721,9 4.204,5 12.721,9
Comprimento de condutor, m 4.718,67 4.721,44 4.716,91
Polarizagdo das bobinas 1 -1 1
Indutancia propria total, mH 174,23 444,66 173,68
X 171,03 =4
Indutincia Muatua, mH & 170,94 =
h= 160,41 =2
Indutdncia equivalente do grupo, mH 47,29
Resisténcia (apo6s a transi¢do), Q 28,3120 28,3286 28,3015
Resisténcia equivalente do grupo w, Q antes da transi¢do: 0 apos a transigdo: 9,4380
Corrente de transi¢do total, Ajico
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Tabela 8.2 — Comparacao dos projetos dos limitadores de corrente LTS e HTS.

LTS NbTi HTS BSCCO
Indutancia Indutancia
equivalente do Leq=70,15 uH | equivalente do Leq =47,29 mH
conjunto de bobinas conjunto de bobinas
Resisténcia do fio Resisténcia da fita
por unidade de 780 m€Y m por unidade de 6 m{)/ m
comprimento comprimento
Resisténcia de Resisténcia de
limitacdo apds a Rim=9,43 Q limitacdo apds a Rim=9,43 Q
transicao transicao
Comprimento total Comprimento total
de fio [=109 m de fita [=14,517 km
supercondutor supercondutora
VOlume 61 VOlume 41.600 /
Corrente de Corrente de
transi¢ao 430 A transicdo || mmmeemmeee-

Corrente x tempo

Corrente na linha, A

tempo, s

Fig. 8.3 — Corrente de linha com o limitador de corrente tipo W.
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Como observado na Fig. 8.3, a condi¢do de “quench” nao ¢ identificada pelo simulador
dinamico. Isso ocorre porque, para que o limitador de corrente atingisse a resisténcia de 9,4 Q
apds o “quench”, o projeto mostrou que seriam necessarios quildometros de fita supercondutora
implicando no projeto de bobinas de grandes dimensdes e conseqiientemente com alta reatncia
indutiva, neste caso 17,82 Q) para a freqiiéncia de 60 Hz, além do alto custo.

Tal reatancia por si s6 ja representa uma alta impedancia permanentemente inserida no
sistema de energia elétrica, naturalmente limitando a corrente e impedindo que a fita
supercondutora transite para o estado normal e interferindo no nivel de tensdo entregue a carga,

tendo um efeito similar ao dos reatores indutivos convencionais.

Limitador de corrente tipo O

A mesma metodologia de projeto foi aplicada para o dimensionamento de um limitador de
corrente do tipo O visando obter a resisténcia de limitagcdo de 9,4 Q apos o “quench”. Esse tipo de
limitador de corrente possui a vantagem de apresentar uma indutdncia muito baixa devido as
caracteristicas de suas duas bobinas, como ambas possuem o mesmo nimero de espiras, mesma
altura e raio, polaridades magnéticas opostas e sdo deslocadas axialmente, o fluxo magnético no
interior do conjunto € praticamente nulo, proporcionando a baixa indutancia do conjunto. A
Tabela 8.3 mostra os dados do projeto do limitador de corrente tipo O com fita HTS e a Tabela
8.4 mostra a compara¢do dos principais pardmetros entre estes limitadores de corrente projetados

com fio supercondutor LTS e com fita supercondutora HTS.

Tabela 8.3 - Dados de projeto do limitador de corrente HTS tipo O.

Bobinas do Grupo O
Bobina 1 Bobina 2
Numero de espiras 251 251
Raio interno da bobina, mm 500 500
Altura da bobina, mm 4.255,3 4.255,3
Comprimento de condutor, m 788,54 788,54
Deslocamento axial, mm 3,45 0
Polarizag¢do das bobinas 1 -1
Indutancia propria total, mH 13,70 13,70
Indutancia Mttua, mH & 13,21 =
Indutincia equivalente do grupo, pH 980
Resisténcia (apos a transi¢do), QQ 4,7312 | 4,7312
Resisténcia equivalente do grupo O, Q antes da transicdo: 0
apos a transicdo: 9,4625
Corrente de transicao total, Ay;co 71
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Tabela 8.4 - Comparacao dos projetos dos limitadores de corrente LTS e HTS.

LTS NbTi HTS BSCCO
Indutancia Indutancia
equivalente do Leg =38 uH equivalente do Leq =980 uH
conjunto de bobinas conjunto de bobinas
Resisténcia do fio Resisténcia da fita
por unidade de 780 m€Y m por unidade de 6 m{)/ m
comprimento comprimento
Resisténcia de Resisténcia de
limitacdo apds a Rim=74Q limitacdo apds a Rim=9,43 Q
transicao transicao
Comprimento total Comprimento total
de fio [=95m de fita [=1,57 km
supercondutor supercondutora
Volume 63/ Volume 3.345 1
Corrente de 170 A Corrente de 71 A
transi¢ao transi¢ao

A Fig. 8.4 mostra, como resultado da simulagdo realizada com a modelagem matematica
desenvolvida, a corrente elétrica na linha de um sistema de energia elétrica protdtipo usando o

limitador de corrente HTS projetado conforme as caracteristicas da Tabela 8.3.

Corrente x tempo

Corrente na linha, A

Fig. 8.4 - Corrente de linha com o limitador de corrente tipo O.
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Para obter 9,4 Q de resisténcia elétrica no limitador de corrente tipo O seriam necessarios
1.557 metros de fita supercondutora HTS divididos nas duas bobinas conectadas eletricamente
em série e montadas sobre o mesmo tubo cilindrico. A partir de entdo os mesmos passos para
dimensionamento dos parametros de raio, nimero de espiras e altura das bobinas descritos no
exemplo do limitador tipo W.

A configuragdo de limitador de corrente HTS tipo O permite obter a mesma resisténcia de
limitag@o que o limitador de corrente HTS tipo W utilizando uma quantidade muito menor de fita
supercondutora com um volume menor das bobinas e também com menor indutancia.

Contudo, as dimensdes de ambos os projetos comparados com os similares onde se utiliza o
fio supercondutor LTS ja dao idéia do grau de inviabilidade em se utilizar a fita supercondutora
Bi-2223 com matriz de prata em limitagdo de corrente elétrica dada a sua baixa resistividade
quando no estado normal de condugao.

A perspectiva de solucdo para a dificuldade em se construir limitadores de corrente de
dimensodes reduzidas esta nos avangos a serem obtidos na producao de fitas HTS baseadas no
material YBCO [66], também chamadas de fita de segunda geragdo como apresentado no
capitulo 2.

Conforme apresentado em [67], a fita supercondutora de YBCO possui uma matriz metalica
com resisténcia por unidade de comprimento maior do que a de Bi-2223, definida por 8.1 onde T
¢ a temperatura em Kelvin apo6s o inicio da transicdo do material supercondutor, o que deve
reduzir as dimensdes deste tipo de limitador de corrente aumentando as chances de viabilidade da

sua construcgdo e aplicacdo em sistemas de energia elétrica.
R(T)=0,015+7,1¢*-T [Q/m] para T>88K [67] (8.1)

Para exemplificar a possibilidade de redugdo das dimensdes do limitador de corrente
supercondutor, a mesma especificacdo usada anteriormente para projetar um limitador de
corrente Tipo O com fita HTS Bi-2223, que se mostrou mais compacto, foi refeita utilizando a

resistividade da fita YBCO apresentada em [67] como pardmetro.
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Limitador de corrente Tipo O - YBCO

A Tabela 8.5 mostra os dados de projeto do limitador de corrente Tipo O com fita YBCO e
a Tabela 8.6 mostra a comparacao dos principais parametros entre estes limitadores de corrente

projetados com fita supercondutora Bi-2223 e YBCO.

Tabela 8.5 - Dados de projeto do limitador de corrente HTS tipo O com fita YBCO.

Bobinas do Tipo O
Bobina 1 Bobina 2
Numero de espiras 39 39
Raio interno da bobina, mm 250 250
Altura da bobina, mm 446 446
Comprimento de condutor, m 262 262
Deslocamento axial, mm 3,45 0
Polarizac¢do das bobinas 1 -1
Induténcia propria total, uH 559,60 559,60
Indutincia Mitua, pH & 552,42 =
Indutincia equivalente do grupo, pH 14,36
Resisténcia (apds a transi¢ao), 4,716 | 4,716
Resisténcia equivalente do grupo O, Q antes da transic@o: 0
apos a transi¢do: 9,432
Corrente de transicao total, Ay;co 72

Tabela 8.6 - Comparacao dos projetos dos limitadores de corrente LTS e HTS.

HTS BSCCO HTS YBCO
Indutancia Indutancia
equivalente do Leqg =980 pH equivalente do Leq=14,36 uH
conjunto de bobinas conjunto de bobinas
Resisténcia da fita Resisténcia da fita
por unidade de 6 mQ/ m por unidade de 18 mQ/ m
comprimento comprimento
Resisténcia de Resisténcia de
limitagio apos a Rim=9,43 Q || limitagdo apos a Rim =9,43 Q
transi¢ao transi¢ao
Comprimento total Comprimento total
de fita [=1,57 km de fita [=122m
supercondutora supercondutora
VOlume 3.345 l VOlume 982 l
Corrc?nfe de 71 A Corrc?nfe de 79 A
transicao transicao
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Com a maior resistividade da fita supercondutora de YBCO, observa-se que o comprimento
de 122 m de fita necessaria ¢ bem menor se comparada ao caso da utilizacdo da fita de Bi-2223,
reduzido significativamente a indutancia equivalente e o volume total do limitador de corrente,
necessitando assim de menor quantidade de fluido criogénico para manté-lo na temperatura de
operacao.

A Fig. 8.5 mostra como resultado da simulagdo realizada com a modelagem matematica
desenvolvida, a corrente elétrica na linha de um sistema de energia elétrica protdtipo usando o

limitador de corrente HTS projetado conforme as caracteristicas da Tabela 8.6.

Corrente x tempo

Corrente na linha, A

Fig. 8.5 - Corrente de linha com o limitador de corrente tipo O com fita YBCO.

A partir destes exemplos apresentados consolidamos o valor aproximado da resisténcia dos
matérias supercondutores considerando sua completa transicdo na tabela 8.7.

Pelos resultados apresentados, a perspectiva de producdo em larga escala da fita
supercondutora de segunda gera¢dao baseada no material YBCO traz um novo horizonte para a
aplicacdo de limitadores de corrente elétrica supercondutores em sistemas de energia elétrica a
partir do momento que possibilita a constru¢do de dispositivos de volume reduzido, que utilizam
menor quantidade de fluido criogénico e que apresentam melhores caracteristicas de resisténcia

elétrica para limitacdo de corrente.
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Capitulo 9

Construcao e ensaio do protoétipo limitador de

corrente HTS

9.1 Introducao

Depois de mostrada a metodologia empregada no projeto do limitador de corrente elétrica
supercondutor resistivo com material HTS, serdo apresentadas neste capitulo as etapas realizadas
durante a fase de montagem e do ensaio de corrente de transicdo do protdtipo limitador de
corrente elétrica supercondutor resistivo utilizando o material de alta temperatura critica BSCCO
em forma de fita.

Como visto no Capitulo 8, para limitar a corrente de curto-circuito em um sistema de
energia elétrica real, seria necessario um limitador de corrente de grandes dimensdes o que
inviabiliza a constru¢do de um protdtipo em escala real para ensaio. Foi entdo realizada a
montagem de dois prototipos de dimensdes reduzidas considerando a viabilidade construtiva dos
mesmos a fim de que fosse possivel desenvolver a técnica de constru¢do e montagem e a0 mesmo
tempo fosse possivel observar o comportamento da corrente elétrica nas curva V-I das bobinas.

A configuracdo escolhida para a montagem do primeiro protétipo foi a do tipo W, porém
com as bobinas ligadas eletricamente em série a fim de se obter um maior comprimento de
circuito resistivo ap0s a transicao do material HTS para o estado normal de condugdo. O segundo
prototipo foi construido na configuragao do tipo O, com duas bobinas ligadas eletricamente em

série.
9.2 Construcao dos protétipos

Os protétipos limitadores de corrente elétrica supercondutores foram enrolados sobre tubos
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de fibra de vidro, especialmente usinados para o enrolamento da fita supercondutora em forma de
bobina helicoidal.

As dimensdes das bobinas foram especificadas tendo em vista os didmetros de tubo de fibra
de vidro disponiveis, as dimensdes do criostato ¢ os passos de usinagem disponiveis no torno,
dentre os quais foi calculado e utilizado aquele que proporcionava minimizagdo da indutancia e
distribui¢@o equilibrada da corrente entre as bobinas do conjunto.

A fixacdo da fita supercondutora nos tubos foi feita através de juntas de cobre
dimensionadas para garantir um comprimento de transferéncia de corrente suficiente € minimizar
as perdas neste ponto. O comprimento de transferéncia corresponde a superficie comum minima
entre o cobre a fita supercondutora para que toda corrente elétrica passe de um para o outro. As
juntas também sdo responsaveis pela conexao das bobinas com a linha de corrente externa e pela
conexao entre as bobinas.

Na fase de enrolamento, foi utilizado um sistema de polias intermediario (Fig. 9.1A) entre o
carretel de fita supercondutora (Fig. 9.1B) e a maquina de enrolamento (Fig. 9.1C) para o
tensionamento da fita, a fim de diminuir folgas no enrolamento quando o tubo sofresse o
resfriamento (77 K) evitando a friccdo da fita com o tubo quando percorrida por corrente

alternada.

Fig. 9.1 — Polias tensionadoras (A), Carretel de fita supercondutora (B) ¢ Maquina de enrolamento (C).

Na Fig. 9.2 é mostrado o processo de soldagem da fita com a junta de cobre. Foi necessaria
a utiliza¢do de uma solda de liga (In+Sn) de baixo ponto de fusdo (116 °C) com fluxo de solda

especifico para este material, bem como um pré-aquecimento da junta e controle da temperatura
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de solda com termopar para que ndo ocorresse degradacdo do material supercondutor por alta
temperatura.

Para e execucdo do enrolamento da fita nos tubos, foi desenvolvido um sistema de fixagdo
dos tubos em barras de aco usinadas em fuso, como mostrado na Fig. 9.3, para que, durante o
processo, os tubos se movessem axialmente fazendo com que a fita ao ser encaixada nos canais
dos tubos estivesse sempre na mesma posi¢ao, evitando sua tor¢do e conseqiiente degradacdo das

caracteristicas supercondutoras.

Fig. 9.2 — Processo de soldagem da fita supercondutora nas juntas e terminais de cobre.

Fig. 9.3 — Eixo usinado em rosca e arruela de fixa¢ao para movimentagdo axial da bobina a ser enrolada.

As trés bobinas do conjunto W ja enroladas sdo apresentadas na Fig. 9.5a e a bobina tipo O
¢ apresentada na Fig. 9.5b. Apds o enrolamento, as bobinas sao montadas em flanges de fibra de

vidro e fixadas com tirantes como mostrado na Fig. 9.6.
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Fig. 9.4 — Processo de enrolamento e aspecto final da bobina.

Fig. 9.5 (a) — Conjunto de bobinas do limitador de corrente tipo W — Fita AMS.
(b) — Bobina do limitador de corrente tipo O — Fita Vacuumschmelze.

=

Fig. 9.6 — Flanges, tirantes e conjunto limitador de corrente tipo W montado.
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Os dados construtivos dos prototipos limitadores de corrente elétrica do tipo W e do tipo O
sao mostrados nas tabelas 9.1 e 9.2. Os valores de resisténcia dos limitadores apresentados nessas
tabelas correspondem a resisténcia total do conjunto de bobinas de cada limitador de corrente

apos a transi¢ao para o estado normal de todo o comprimento da fita.

Tabela 9.1 — Dados de projeto do limitador de corrente HTS tipo W

Interna Meio Extema
Bobina 1 Bobina 2 Bobina 3
Diametro 139,8 mm 158,9 mm 179,7 mm
No de espiras 20 17,5 15,6
Compr. da Fita 8,78 m 8,74 m 8,81 m
Altura 280 mm 103,8 mm 248,8 mm
Desloc. Axial 0,0 mm 0,0 mm 0,0 mm
Indutancia proépria 22,63 uH 43,36 uH 23,59 yH
L1-L2 21,04 uH
Indutdncia matua jL2-L3 22,48 uH
L1-L3 16,79 pH
Polaridade mag. +1 | -1 | +1
Indut. equivalente 36,11 yH
Corrente quench 874 A | 958 A | 85,9 A
R, apos quench 0,18 ohm

Tabela 9.2 — Dados de projeto do limitador de corrente HTS tipo O

[Bobina 1 Bobina 2
Diédmetro 160 mm 160 mm
No de espiras 20 20
Compr. da Fita 10,05 m 10,05 m
Altura 254 mm 254 mm
Desloc. Axial 2,35 mm
Indutancia prépria 31,1 uH | 31,1 uH
Indutdncia matua |L1-L2 | 30,91 pH
Polaridade mag. +1 | -1
Indut. equivalente 0,6 uH
Corrente quench 72,1 A 721 A
R, ap6s quench 0,093 ohm

9.3 Ensaio dos protétipos

Ensaio do Limitador de corrente tipo W

O tipo de ensaio realizado em laboratorio para observar o comportamento do prototipo

construido foi a construcdo de sua curva V-I porque ndo seria possivel um ensaio de curto-
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circuito direto devido a baixa resisténcia da fita BSCCO quando no estado normal de condugao.
O limitador de corrente mostrado na Fig. 9.6 foi fixado a um suporte na tampa do criostato

como mostra a Fig. 9.7, este suporte ¢ dotado de placas intermedidrias de fibra de vidro que

possuem a fun¢do de reduzir a evaporagao do nitrogé€nio liquido no interior do criostato devido ao

fluxo de calor pelo flange superior.

Fig. 9.7 — Limitador de corrente montado no suporte da tampa do criostato e conexdes elétricas.

Os taps de medida de tensdo foram soldados nas extremidades de cada bobina e foram
trangados até o exterior do criostato onde ¢ feita a conexao com os instrumentos de medigao.

A instrumentacdo e a alimentagdo de corrente elétrica da montagem experimental foi feita
com 0s mesmos equipamentos descritos no capitulo 7, através da mesma interface GPIB com o
computador. Os valores de corrente elétrica na linha do limitador e de tensdo nas bobinas foram
medidos e armazenados no software de aquisi¢do de dados desenvolvido, cuja tela principal pode
ser vista na Fig. 9.8.

Devido a uma limita¢do construtiva da fonte de corrente, que ndo pode funcionar com um
curto-circuito direto nos seus terminais, foi necessaria a introducao de uma resisténcia elétrica em
série entre o limitador de corrente e a fonte para eliminar essa condi¢do quando limitador de

corrente se encontra no estado supercondutor.
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A Fig. 9.9 mostra o esquema experimental montado e na Fig. 9.10 pode ser vista a
montagem fisica do experimento no laboratério com o criostato, a fonte de corrente senoidal
controlada, o sistema de aquisi¢cdo de dados pelo computador e a resisténcia elétrica em série com

o limitador de corrente.
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Fig. 9.8 — Tela principal do software de aquisi¢do de dados para curva V-I.
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Fig. 9.9 — Esquema da montagem experimental em laboratorio.

O procedimento adotado no ensaio com o limitador de corrente foi 0 aumento progressivo

do valor eficaz da corrente alternada senoidal a uma freqiiéncia de 60 Hz. A cada incremento da
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corrente o valor da queda de tensao sobre as bobinas foi lido com a finalidade de levantar a curva
V-1 do limitador de corrente.

O procedimento utilizado na simulacdo ¢ diferente do utilizado no ensaio. Na simulagdo ¢
aplicada uma condigdo de curto-circuito na carga, Fig. 9.11, unicamente com o objetivo de obter
numericamente intensidade de corrente elétrica que provoca o inicio do processo de “quench” no
material supercondutor. O resultado obtido através da simulagdo em software do funcionamento

do limitador de corrente tipo W ¢ mostrado na Fig. 9.12.

Fig. 9.10 — Equipamento utilizado no experimento e resisténcia elétrica em série.

i —» Limitador de _:
Corrente

A 2 ohm

\"/
<~> 220V Chave
8 ohm

Fig. 9.11 — Circuito elétrico utilizado para de simulagdo de curto-circuito.

No circuito da Fig. 9.11, a carga ¢ alimentada em regime permanente senoidal por uma
fonte de tensao de 60 Hz. A um dado instante (t = 50 ms) a chave se fecha e ocorre um curto—

circuito na carga. O aumento da corrente e por conseqiiéncia da indu¢do magnética no limitador
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de corrente, que se encontra conectado em série com o sistema de energia elétrica, provoca o

“quench” do material supercondutor.

Corrente x tempo
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©
c 0
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'150 | | | : |
-200 1 1 1 1 1 1 1 1
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tempo, s

Fig. 9.12 — Resultado de simulagdo do limitador de corrente tipo W sob curto-circuito.

A simulagdo da Fig. 9.12 mostra que a corrente de “quench” das bobinas do limitador tipo
W ocorre proxima dos 90 A. Esta corrente de “quench” somente ¢ detectada numericamente pelo
software de simulagdo ja que, como a resisténcia elétrica inserida no circuito apds o “quench” ¢é
da ordem de dezenas de mQ devido a baixa resitividade da matriz de prata da fita
supercondutora, o valor da corrente apds o curto-circuito ¢ determinado basicamente pelo resistor
de 2 Q colocado no circuito.

A presenca da resisténcia elétrica de 2 Q em série é necessaria para a convergéncia do
método numérico utilizado no simulador matematico dinamico do circuito da Fig. 9.11. A
constante de tempo 1T da equacdo diferencial do circuito RL definida em 9.1 mostra que, para
valores de R muito pequenos, t assume valores muito grandes e dificulta a convergéncia do

calculo numérico.
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(9.1)

Os resultados dos ensaios de curva V-I realizados com as bobinas construidas sao

apresentados nas Figs. 9.13 ¢ 9.14.

Curva V-l das bobinas do Limitador W

Corrente rms (A)
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Fig. 9.13- Curvas V-I individuais das bobinas do limitador de corrente tipo W.
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Fig. 9.14 - Curvas V-I do limitador de corrente total (A) e sem perdas em corrente alternada (B).
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Na Fig. 9.13, s@o mostradas distintamente as curvas V-/ de cada uma das bobinas do
limitador de corrente tipo W. Nas bobinas 1 e 3 observa-se um aumento na queda de tensdo
proporcional a corrente elétrica aplicada mostrando comportamento similar a uma resisténcia
elétrica. Na pratica o que ocorre nessas bobinas sdo as perdas em corrente alternada diretamente
proporcional a densidade de fluxo magnético aplicado, essa ¢ uma das caracteristicas dos
materiais supercondutores HTS como foi discutido no capitulo 2.

Para justificar esta afirmagdo, observa-se na curva V-/ da bobina 2 que a queda de tensdo ¢
praticamente constante até a intensidade de corrente onde se observa mais claramente a transi¢ao
do material supercondutor ¢ onde comega a aparecer a caracteristica resistiva da fita. A
configuragao magnética do conjunto de bobinas explica a diferenga de perdas entre as bobinas 1 e
3 com relacdo a bobina 2. Todas as bobinas estdo ligadas eletricamente em série e a bobina 2, que
¢ posicionada entre as bobinas 1 e 3, possui polaridade magnética oposta com relacdo as outras,
isso faz com que a densidade de fluxo magnético sobre a superficie da fita supercondutora dela
seja a minima possivel pelo efeito de cancelamento do fluxo e fazendo com que as perdas em
corrente alternada também sejam minimas.

Contudo, as curvas da Fig. 9.13 ainda ndo mostram nenhuma informagao sobre o ponto de
corrente de transi¢ao do limitador de corrente como um todo, isso € obtido através da analise das
curvas da Fig. 9.14. Nela observa-se indicada por “A” a curva V-I do limitador de corrente como
um todo, que corresponde a soma das trés curvas da Fig. 9.13.

A curva 9.14(A) mostra predominantemente a informagdo das perdas em corrente alternada
na fita supercondutora do conjunto limitador pois os “taps” de tensdo foram soldados apos a
conexao das juntas de cobre, desconsiderando assim sua contribui¢cdo resistiva e facilitando a
analise da curva V-I. Para que se visualize melhor a regido de corrente onde ocorre a transi¢ao do
material supercondutor, ¢ necessario que se subtraia desta curva os valores correspondentes as
perdas. Eletricamente as perdas em corrente alternada da fita supercondutora possuem um
comportamento semelhante a uma resisténcia elétrica, ou seja, graficamente se comportam como
uma reta de queda de tensdo aumentando proporcionalmente a corrente. Foi entdo identificada a
inclinagdo do segmento de reta da curva 9.14(A) correspondente ao trecho entre os valores de
corrente de 50 a 90 A, obtendo assim uma reta que se aproxima muito da contribui¢do das perdas

em corrente alternada.
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Os valores dessa reta calculada foram subtraidos da curva 9.14(A) e o resultado ¢ mostrado
na curva 9.14(B) representando a melhor aproximacdo da caracteristica supercondutora do
limitador de corrente, descontadas as perdas em corrente alternada. Essa técnica de subtracao das
perdas ja foi utilizada para andlise de corrente de transi¢do em bobinas com fita supercondutora
BSCCO como apresentado em [68].

Também na curva 9.14(B) observa-se com maior clareza a regido de corrente onde comeca
ocorrer a transicdo do limitador de corrente do estado supercondutor para o estado normal, isso
ocorre na regido onde a corrente atinge 90 A, o que mostra muita proximidade com os valores da
simulacdo apresentados na Fig. 9.12, apesar da transicdo mais definitiva da fita ocorrer somente a
partir de 120 A.

Como observacao adicional verifica-se uma descontinuidade mostrada nesta mesma curva
na regido de 140 A. Apos inlimeras repeticdes do ensaio e verificagdes dos equipamentos, essa
descontinuidade foi explicada devido as limitagdes das caracteristicas construtivas da fonte de
corrente utilizada quando esta atinge valores a partir de 140 A. Nessa situacdo, internamente a
fonte, o tap do seu transformador ¢ chaveado para uma posi¢ao que a permita fornecer correntes

de maior valor e nesta mudanca de tap ocorre a descontinuidade observada.

Ensaio do Limitador de corrente tipo O

A simulagdo e o ensaio realizados para o limitador de corrente tipo O seguiram os mesmos
procedimentos utilizados com o limitador de corrente tipo W. A principal caracteristica que
diferencia este tipo de limitador do anterior ¢ sua configuracdo e posicionamento das bobinas,
nele as bobinas sdo enroladas no mesmo tubo de fibra de vidro e deslocadas axialmente.
Eletricamente elas sdo conectadas em série € com polaridades magnéticas opostas.

Essas caracteristicas proporcionam a vantagem, em relagdo ao limitador de corrente tipo W,
de que a densidade de fluxo magnético resultante na superficie da fita supercondutora seja a
minima possivel uma vez que o campo gerado por uma bobina ¢ praticamente todo cancelado
pela outra.

A Fig. 9.15 mostra o resultado de obtido por simulagdo do limitador de corrente tipo O ¢ a

Fig. 9.16 mostra a curva V-1 obtida através de ensaio com corrente alternada.
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Através da curva da Fig. 9.16 observa-se com maior clareza a regido de corrente onde
comeca a ocorrer a transicdo do limitador de corrente do estado supercondutor para o estado
normal, isso ocorre na regido proxima dos 70 A, o que mostra muita proximidade com os valores

da simulacao apresentados na Fig. 9.15.
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Fig. 9.15 - Resultado de simulag@o do limitador de corrente tipo O sob curto-circuito.
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Fig. 9.16 - Curvas V-I em corrente alternada do limitador de corrente tipo O.
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Na Fig. 9.16 também ¢ possivel observar o efeito do cancelamento do fluxo magnético, pois
os dados da curva V-1 do limitador de corrente tipo O ndo passaram por nenhum tratamento para
subtrair as perdas em corrente alternada como efetuado para o limitador tipo W e mesmo assim ¢
possivel visualizar a regido onde ocorre o inicio da transi¢do da fita supercondutora.

Apesar da dificuldade em se determinar exatamente o ponto da corrente de transi¢do em
corrente alternada devido a auséncia de um modelo que mostre isso com a mesma exatidao do
que em corrente continua, com os resultados obtidos por simulagdo e ensaio dos limitadores de
corrente tipo W e tipo O ¢ possivel observar que o método proposto para o projeto do LCSR
fornece um grau de exatiddo bastante razoavel se comparado com outras propostas de limitadores
de corrente supercondutores apresentados no capitulo 3 [32] onde a transicdo para o estado
supercondutor somente ¢ assegurada caso a corrente de curto-circuito exceda dez vezes a corrente

nominal.
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Capitulo 10

Conclusoes e sugestoes para novos trabalhos

As diversas tecnologias e topologias disponiveis para constru¢do de limitadores de corrente
elétrica usando materiais supercondutores de alta temperatura critica foram apresentadas e
analisadas. A caracterizagdo em corrente alternada da fita supercondutora denominada BSCCO, o
projeto, constru¢do e ensaio de limitadores de corrente elétrica supercondutores resistivos
construidos foram plenamente executados. Utilizando as fitas HTS disponiveis no mercado foi
realizado um estudo de potencial de aplicacio dos limitadores de corrente -elétrica
supercondutores resistivos em sistemas de energia elétrica visando melhoria da estabilidade
transitoria bem como da limitagao da corrente de falta durante 100ms até abertura do sistema de
protecdo existente.

A produgdo dos materiais HTS, especialmente das fitas supercondutoras, que hoje ja atinge
a marca de milhares de quildmetros por ano, sofreu enormes avanc¢os do ponto de vista
tecnologico ao logo dos ultimos anos e seu custo de producdo também tem diminuido
significativamente. Isso tem possibilitado a abertura do mercado dos sistemas de energia elétrica
para esses materiais que podem, dentro de pouco tempo, trazer grandes beneficios nas areas de
geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica.

Neste trabalho mostrou-se que existem inimeras frentes de pesquisa que associam grandes
laboratorios e empresas no pais e no exterior, em busca de uma solugdo técnica e
economicamente viavel para a producdo de um limitador de corrente elétrica supercondutor
resistivo.

As configuragdes de limitadores de corrente elétrica resistivos utilizando HTS estudadas
neste trabalho através dos protétipos construidos mostraram que elas sdo viaveis para a aplicacdo

em sistemas de energia elétrica dada a simplicidade de constru¢do e instalacdo e porque a
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caracteristica resistiva causa pouca ou nenhuma interferéncia reativa no sistema, tornando sua
operacao simplificada e conseqiientemente de menor custo.

Como descrito, a fita com material HTS adquirida e utilizada para constru¢ao dos prototipos
foi a do tipo BSCCO/Ag que, na ocasido do inicio do projeto, era a Unica alternativa em escala
comercial disponivel no mercado. Tratava-se de uma fita que hoje ¢ conhecida como pertencente
ao grupo de fitas de primeira geragdo, com potencial de utilizagcdo para gerar campos magnéticos
intensos operando em corrente continua. De inicio constatou-se que devido a presenca da prata
como matriz da fita, ela ndo teria condi¢gdes de ser utilizada em limitadores de corrente por causa
da sua baixa resistividade que exigiria longos comprimentos de fita elevando o custo do projeto.

Naquele momento apostou-se pela concentragdo do trabalho no desenvolvimento de
técnicas de projeto, construcdo e ensaios de limitadores de corrente elétrica supercondutores
resistivos, utilizando a fita de BSCCO/Ag, esperando que o continuo desenvolvimento do
material levasse ao surgimento de uma fita supercondutora com maior resistividade no estado
normal, possivel de ser utilizada ainda durante a realizacao do projeto e, caso isso ocorresse, a
técnica de projeto e construgdo ja estaria disponivel.

Ao longo deste trabalho esse objetivo foi alcangado: ja se tem técnicas disponiveis,
desenvolvidas neste trabalho para projeto, construgao e ensaios de limitadores de corrente elétrica
supercondutores resistivos usando fitas supercondutoras disponiveis comercialmente.

No método de célculo eletromagnético apresentado no capitulo 5, a simplificagdo do
método helicoidal [1] para o método das espiras planas, aqui proposto, mostrou-se bastante
eficiente em termos de esfor¢o computacional necessario para o calculo das indutancias proprias,
mutuas e da indu¢do magnética na superficie da fita, reduzindo significativamente o tempo de
processamento computacional [5]. A precisdo do resultado numérico desse calculo também foi
muito boa tendo em vista a comparagdo com valores medidos em bobinas reais construidas.

A grande dificuldade encontrada para o projeto das bobinas dos limitadores de corrente
elétrica supercondutores resistivos usando fitas supercondutoras HTS foi o fato de ndo existir na
literatura uma curva caracteristica de corrente alternada de transicao em funcao da densidade de
fluxo magnético aplicado a fita (I; x B), caracteristica essencial para aplicagdes em sistemas de
energia elétrica.

Por isso foi estudado e proposto um método para a caracterizacdo da fita, detalhado no

capitulo 7. Os resultados mostraram a grande dificuldade em se caracterizar as fitas HTS,
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especialmente pelo fato de ainda ndo existir um modelo tedérico definitivo que descreva o ponto
exato da transicdo da fita do estado supercondutor para o estado normal causado por corrente
elétrica alternada.

O que se observou nas curvas V-I em corrente alternada obtidas em laboratério (capitulo 7)
foi uma regido de transicao onde, a partir de certa intensidade de corrente elétrica, a queda de
tens@o numa amostra de fita aumenta exponencialmente, porém de forma mais suave do que em
corrente continua. Para efeito do método aqui proposto, o critério da corrente de transicao
adotado baseou-se na observacdo do nivel de tensdo onde o conjunto de curvas claramente
assume uma caracteristica exponencial, diferentemente das aplicagdes de supercondutores em
corrente continua onde uma curva (I; x B) ¢ possivel de ser obtida sem maiores problemas. Apds
estes ensaios pdde ser verificado o aumento da taxa de evaporacao de liquido criogénico sempre
que a corrente alternada aplicada ultrapassou 60% do valor da corrente critica especificada pelo
fabricante.

Os projetos dos limitadores tipo W e O, descritos no capitulo 8, confirmaram a dificuldade
de se construir um limitador de corrente elétrica resistivo supercondutor utilizando a fita
BSCCO/Ag. Para poder construir um limitador com resisténcia elétrica suficiente para limitar a
corrente elétrica de curto—circuito no caso exemplificado seriam necessarios varios quilometros
de fita supercondutora. Isso fez com que as dimensdes calculadas do dispositivo ficassem
exageradamente grandes necessitando de um criostato também com grandes dimensdes, o que
consumiria muito fluido criogénico.

Outro fator importante ¢ que utilizando varios quildémetros de fita supercondutora existe
ainda maior dificuldade de propagacao da zonal condutora normal ao longo de todo comprimento
da fita depois de atingida a corrente critica, somado isso ao fato que a matriz de prata funciona
como um bom condutor ¢ muito dificil que toda extensdo da fita sofra a transicdo ao mesmo
tempo, coexistindo simultaneamente trechos no estado supercondutor e trechos no estado normal
de condugdo. A transi¢do completa da fita em grandes extensdes somente ¢ alcancada quando a
corrente elétrica alcanga valores da ordem de cinco vezes do valor da corrente critica.

Todos esses fatores levariam a um custo proibitivo, muito superior a qualquer uma das
solugdes convencionais para limitagdo de corrente.

Entretanto, como apresentado ainda no capitulo 8, o surgimento da segunda geracao de fitas

supercondutoras baseadas no material YBCO traz a vantagem de utilizar liga de niquel (Ni5%W)
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ou o aco inoxidavel como matriz metalica de estabilizagdo. O niquel proporciona uma
resistividade maior a fita quando no estado normal e estima-se que seu custo por metro chegue a
metade do custo da fita BSCCO/Ag, pois ndo utiliza materiais de alto custo.

Recentemente os fabricantes reequiparam e modernizaram suas plantas para atingir, em
meados de 2009, escala comercial de producao da fita YBCO, trazendo assim a possibilidade de,
com a reducdo do volume dos limitadores de corrente elétrica supercondutores resistivos, torna-
los viaveis para constru¢do e utilizacdo em sistemas de energia elétrica. A aplicacdo da fita
supercondutora YBCO ¢ uma possivel op¢do de pesquisa para o futuro e, portanto, ¢ colocada
aqui como sugestdo para futuros trabalhos de pesquisa neste tema. Ela necessita porém de um
resistor shunt em paralelo para atuar como “by-pass” apos a sua transi¢do para o estado normal,
pois precisa de mais tempo para seu resfriamento e assim recuperar as propriedades
supercondutoras. Durante o processo de recuperacdo varios prototipos consideram a remocao
total da corrente para o “by-pass”, ou seja, no estado normal a fita HTS necessita dissipar a
energia gerada por efeito Joule com o liquido criogénico. Esse resistor deve ser projetado
conforme a utilizagdo da fita a fim de limitar a corrente de falta e permitir o desvio de até 90 %
deste valor para o resistor em paralelo, permitindo assim a recuperacao da fita HTS mesmo com a
passagem da corrente nominal, se a falta for extinta. Entretanto, mesmo assim, ela ¢ uma
promessa para a construcao de limitadores de corrente elétrica supercondutores resistivos, pois
agora com matriz de alta resistividade as limitagdes de alto custo ainda permanecem, sendo a
justificativa o baixo volume de consumo que somente sera alterado a médio prazo.

Foram detalhados os procedimentos utilizados na constru¢do e ensaio dos prototipos de
limitadores de corrente elétrica supercondutores resistivos. Observou-se, através da comparagao
das curvas V-1 obtidas no ensaio do limitador tipo W e do limitador tipo O, a grande influéncia
que a densidade de fluxo magnético sobre a fita exerce nas perdas em corrente alternada. A
condicdo ideal de funcionamento para as bobinas supercondutoras ¢ aquela onde o fluxo
magnético ¢ minimizado, o que traz ainda o beneficio para o sistema de energia elétrica de um
limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo de baixa indutdncia. Devido a forte
influéncia do campo magnético nas perdas, caso das bobinas 1 e 3 na configuracdo do
enrolamento no limitador tipo W, foi necessdrio um tratamento adicional dos dados
experimentais como descrito no capitulo 9 para uma observagao mais clara da regido de transi¢ao

da fita. Para recuperar o liquido criogénico evaporado devido as perdas em corrente alternada
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mesmo durante a operagdo normal do limitador de corrente, normalmente um sistema de
recondensa¢do do gas (nitrogénio liquido evaporado) ¢ acoplado ao criostato, permitindo reduzir
a necessidade de recarga aumentando a autonomia de operacdo da unidade. Em alguns prototipos
em testes o cryocooler permite ainda reduzir a temperatura de operacdo para 65K, sendo que
nestas condigdes a corrente critica aumenta em mais de 50%.

O comportamento da corrente de transi¢do observado nas curvas V-/ dos ensaios com 0s
limitadores W e O, no capitulo 9, mostra boa aproximagdo com os resultados obtidos nas
simulacdes, o que vem a validar a curva caracteristica I; x B apresentada e discutida no capitulo
7.

Comparando a curva V-I experimental do limitador tipo W com a curva de simulagdo,
observa-se que o simulador matematico dindmico baseado no funcionamento do limitador de
corrente elétrica supercondutor resistivo indica a intensidade de corrente elétrica onde se inicia a
transicao da fita supercondutora, o que nao significa necessariamente a ocorréncia da transi¢ao no
comprimento total de fita utilizada. A transicao total depende da propagagdo da zona condutora
normal ao longo da fita que por sua vez depende de diversos fatores associados ao circuito
elétrico como a condutibilidade da matriz metalica da fita, o aumento da intensidade de corrente
elétrica além de Ic, a influéncia do campo magnético externo ou ainda a troca de calor com o
fluido criogénico. O mesmo raciocinio vale para o limitador tipo O.

Além da limitacdo da intensidade da corrente de curto-circuito, o estudo descrito no
capitulo 4, onde foi realizada uma simulacao da aplica¢do de dispositivos limitadores de corrente
elétrica supercondutores resistivos em sistemas de energia elétrica, visando melhorar a sua
estabilidade transitéria, mostrou que estes dispositivos podem trazer grande contribuicdo nos
sistemas elétricos onde a alta relagdo X/R do circuito torna mais lenta a interrup¢ao da corrente
elétrica apos a atuagdo dos disjuntores, evitando assim a necessidade de sua substituicao.

Com isso a proposta de projeto e construcdo de limitadores de corrente elétrica
supercondutores resistivos utilizando material de alta temperatura criogé€nica apresentada neste
trabalho se mostra tedrica e tecnicamente fundamentada e, dado o constante avanco tanto na
tecnologia como na capacidade de produgdo das fitas HTS, espera-se que em breve existam
dispositivos limitadores de corrente elétrica supercondutores resistivos economicamente vidveis

para aplicacao em sistemas de energia elétrica.

139



Como sugestdo para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa pode-se estudar, sob corrente
alternada, formas mais precisas de caracterizacdo e avaliacdo das perdas das fitas
supercondutoras, o projeto, construcdo e ensaio de limitadores de corrente com as fitas
supercondutoras YBCO de segunda geracdo ou ainda estudar novas configuragdes de limitadores

de corrente elétrica além dos construidos em formas de bobinas como apresentado neste trabalho.
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» Designed for use in ..
applications where

~current density is

- the major design

“parameter; such as
in-high performance -

coils and magnets.

American

Bismuth based, multi-filamentary, high
temperature superconductor wire encased in
a silver alloy matrix.

Average thickness:

0.21-0.23 mm

Minimum width: 3.9 mm
Maximum width: 4.3 mm
Min. double bend diameter (RT): 100 mm'
Mazx. Rated tensile stress (RT): 65 MPa’
Max. Rated wire tension (RT): 4 ke'
Max. Rated tensile stress {77K): 65 MP
Max. Rated tensile strain (77K): 0.10%

Average engineering
current density (Je)#

Minimum amperage (Ic)

125 A® 13,900 Afem®*
135 A® 15,000 A/em®*
145 A® 16,100 Afem’*
155 A¢ 17,200 Afem?*

Continuous piece length

up to 800 m

Insulation options

Contact Sales

Splice options

None

Superconductor

" Greater than 95% Ic retention

i 77K, self-field, 1pV/cm
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Test Results of a Superconducting FCL Using
Bifilar Coil of BSCCO-2212

Carlos A. Baldan, Carlos Y. Shigue, Domingos S. S. Figueira, Ernesto Ruppert Filho, and Rafael C. Freitas

Abstract—A single-phase superconducting Fault Current Lim-
iter using a bifilar coil of BSCCO-2212 tube was tested in 220 V-60
Hz line during fault current between 1 kA to 4 kA, operating in 77
K. In this work are presented the critical current dependence as a
function of an external magnetic field applied and the results can be
used to predict the current limiter performance. The experimental
setup is described and the test results are presented for the unit
conducting a steady nominal AC current of 200 A, and also during
the fault time (1 to 6 cycles). The performance of the bifilar coil to
provide the limiting impedance associated with the dynamic resis-
tance developed during the beginning of the fault was analyzed and
compared with other types of superconducting current limiters.

Index Terms—HTS coils, HTS tube, superconducting fault cur-
rent limiter.

1. INTRODUCTION

UPERCONDUCTING fault current limiter (SFCL) devices

have the potential to reduce the fault current levels in the
electricity grid. The interest in such devices was related to the
increase in the load capacity of the existing power system using
lower rated components. When the fault occurs the SFCL can
prevent damage to the components in the circuit within the first
50 ms being the time necessary for circuit breaker acting. The
SFCL can limit the peak during first half of the cycle and re-
covery after seconds when the surge was extinguished.

The resistive SFCL has the preference for the power network
applications because this resistive device does not introduce big
changes in the “load-flow” during the limitation or during re-
covery of the superconducting state.

The HTS materials show high heat capacity and great care
must be taken to ensure the superconductor quenches uniformly:
this is the challenge for the SFCL prototype in the proof test.
The design using HTS tape was limited due to the low matrix
resistance (Ag) which results in long tape length needed and
achieving partial tape length transition.

The new concept design presented by Nexans Supercon-
ductor [1], [2], using a BSCCO-2212 tube shunted with
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Cul0%N.i alloy to build a bifilar coil with 5.4 m of supercon-
ductor length was tested in 220 V line.

The superconducting device with its main characteristics will
be presented and the experimental procedure with the results
was discussed.

II. BIFILAR COIL OF BSCCO

The device consists of BSCCO-2212 tubes with inner/outer
diameters of 42/50 mm and length of 300 mm, with outer tube
of Cul0%N:i as shunt connected in parallel by soldering. Using
the superconductor cross section of 0.24 cm? (6 x 4 mm?) and
the resistivity of BSCCO-2212 at 92 K (p = 1 x 107° Qm)
we can calculate the resistive contribution in the normal state
reaching 225 mf2 (92 K) and 675 mf2 at 300 K. In parallel with
the BSCCO helical coil and for electrical connection with the
shunt a special soldering process was developed. The shunt ma-
terial is Cul0%Ni with 0.17 cm? (6 x 2.9 mm?) cross section
resulting in 117.5 m(2 resistance and for the equivalent circuit
we can consider an effective resistance range of 77 m2 to 100
mf).

To build the bifilar coil these tubes are properly machined
to open a gap of 1 mm between each turn to create 38 turns
(19 in each direction of the current) corresponding to 540 cm
length for the superconducting coil. The electrical contact was
prepared in order to minimize the resistance to achieve values
between 1 to 3 u£2. The measured inductance for the coil using
a LCR bridge is 2.0 uH corresponding to inductive reactance
contribution of 0.98 m(2 for the 60 Hz applications.

The higher electrical field developed in the superconductor
length was limited to Epeax = 0.6 V/cm by the shunt. When
this component conducts the total current its temperature can
reach 300 K so the voltage in the bifilar coil can not exceed
Vpeak = 311 V. The bifilar coils was tested by Nexans and the
certified values for current density are J. = 1200 A/ cm? at 77
K and J, = 3600 A/cm? at 66 K [2].

For AC characterization test we use a 20 V/300 A power
supply with adjustable frequency in the range of 50 up to 120
Hz. The current and voltage signals were measured using a dig-
ital oscilloscope to capture the waveforms, acquire the data and
saving the rms values in real time.

III. ELECTRICAL PERFORMANCE

Using a conventional DC power supply the bifilar coil, im-
mersed in LNy was submitted to a test load up to 300 A. In the
results shown in Fig. 1, we can observe a linear slope in the as
measured curve where the contribution in the voltage signal in-
clude the resistance of the electrical contact between copper and
BSCCO with R = 2.48 pf2. If this contribution is subtracted

1051-8223/$20.00 © 2006 IEEE
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Fig. 2. AC rms voltage in the bifilar coil versus current for different frequen-
cies.

from the voltage signal we can clearly observe the transition
current at I, = 200 A, using F = 1 x4V /cm criteria.

The index n = 9 was calculated by fitting the equation £ =
E.(T/I.)™ to I-V experimental data, where F is the electrical
field, F. is the electric field criterion to determine the critical
current, / is the applied current, and .. is the critical current.

The rms voltage in the bifilar coil was measured using a
Keithley DMM model 196 A. During the measurements the
data was acquired through a computer equiped with a GPIB
interface using a Tektronix Digital Storage Oscilloscope model
TDS5054 to capture the voltage and current waveforms. Fig. 2
shows the rms voltage signal in the coil as function of the
applied current.

The waveforms for voltage and current I,,s = 105 A and
Iims = 285 A are presented in Figs. 3 and 4, where we can
observe the changing in the sinusoidal voltage form when the
current reach Jpeax = 150 A as an indication of a fraction of
the conductor length in the coil goes to normal state.

As a preliminary step of field test the bifilar coil was con-
nected in series to a one phase of 96 kVA motor-generator ter-
minal to supply energy for resistive load (Y connection) with
rated rms current of 200 A. The load was short-circuited (one
phase) using a “static switch” with adjustable time to operate
from 1 to 5 cycles. Fig. 5 shows the current curves with and
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Fig. 3. I-V waveform in bifilar coil for I;,,s = 105 A.
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Fig. 4. -V waveform in bifilar coil for I,p,s = 285 A.
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Fig. 5. Current limitation for short-circuit event of 80 ms.

without limitation of SCFL during a short circuit event of 5 cy-
cles. The maximum current peak reached 2160 A and using the
bifilar coil the peak reduced down to 1820 A.

During the current limitation the voltage developed in the bi-
filar coil shown in Fig. 6 reach Vjcax = 9 V for the I,eax =
1820 A but during the second half cycle the peak current value
reduces to I = 1200 A and the fraction of BSCCO in normal
state is reduced drastically. The motor generator does not sustain
the nominal voltage during the test but these preliminary results
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Fig. 6. The voltage signal in the bifilar coil during short-circuit event of 5 cy-
cles.

shows that the data acquisition system and the instruments can
capture the short time event in the field test.

In order to evaluate the bifilar coil limitation new test must be
carried out with power source which sustains the voltage during
the fault event. A power transformer of 150 kVA will be con-
nected in the grid and the protection switch will be adjusted to
acting after 0.1 s the fault start.

IV. DiscussioN

During the operation of bifilar coil with nominal current
200 A the magnetic field distribution in overall volume reach
maximum value of B = 20 mT in the innermost region in
the gap. The bifilar coil was glued on the surface of fiberglass
tube and after that was impregnated with epoxy including the
gap area and the external shunt tube, resulting in an adiabatic
device. In this condition the cooling capacity depends on the
thermal conductivity properties of the epoxy in direct contact
with the liquid nitrogen bath to remove the heat generated
during the quench or AC losses under normal operation.

The AC losses depend of the current and increases with I3
power for bifilar coils at the nominal current of 200 A corre-
sponding J = 830 A/ cm?®. For J < J. the typical value mea-
sured was 1 W/KA m [3].

For short circuit event when the current flowing during a pe-
riod less than 100 ms the magnetic field can reach a peak value
of B = 180 mT for I = 1.8 kA and B = 400 mT for
I = 4kA. These values of magnetic field will strongly affect the
critical current density and can induce the homogeneous quench
in the whole superconductor length. Experimental results using
a BSCCO-2212 rods without shunt protection at 77 K showed
the reduction of the critical current density when external DC
field was applied B = 200 mT with the .J../.Jo ratio being ap-
proximately 15 times lower [4].

The strong dependence of the .J. from an external magnetic
field gives another function for the shunt in parallel, now with
electrical contact only on the copper terminal. The shunt wound
over the BSCCO-2212 tube or bar can conduct the current as an
electrical bypass when the quench start and also can generate the
magnetic field due to the current increase [5]. Under these con-
ditions the whole conductor length subjected to this magnetic
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Fig. 7. The dependence of current density versus external DC field applied for
BSCCO-2212 rods.

field will go to the normal state without any localized hot spot,
suppressing any degradation of the components. Preliminary re-
sults of this dependence using BSCCO-2212 rod (&8 mm dia.)
under external DC gradient field can be observed in Fig. 7. After
these tests the rod reproduced the same initial behavior and no
further degradation was observed. Similar tests performed in a
non shunted BSCCO-2212 rod exhibited critical current degra-
dation because of hot spot formation.

Alternative design to generate the external magnetic field
using bypass or external power supply coupled with detector
(e.g., current transformer) to induce the desirable current in the
coil will be studied. In order to decrease the superconductor
length high electrical field value will consider with the balance
factor for the heating in the bifilar coil.

All these alternative designs being the bifilar coil or an ar-
rangement of BSCCO-2212 tubes which constitutes a SFCL
must take into account that when they operate at the rated high
current under homogeneous quenching they should also with-
stand severe mechanical loads.

V. CONCLUSION

The performance of bifilar coil of BSCCO-2212 with a
metallic shunt has been tested in rated current of Ipea = 1.8 kA
short-circuit event. The low limitation ratio of SFCL was mea-
sured because the power capacity available was insufficient
to induce quench in a larger fraction of the superconductor
volume.

The field test using a 150 kVA (13.2 kV/220 V) transformer
will be done in the near future in order to reach Ipea = 4 kA
during short circuit event for evaluating the bifilar coil perfor-
mance in the same condition of an actual grid installation. The
electrical characteristics of this device under DC and AC cur-
rents were measured and their results were compared with a
BSCCO-2212 rod. The static switch to control short-circuits pe-
riod and the data acquisition system was tested using the same
trigger signal for all instruments. A known strong dependence
of J. under an external magnetic field associated with geometric
design gave additional function for the metallic shunt. The by-
pass conducting the current now generates the external magnetic
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field to induce homogeneous quench without hot spot in the su-
perconductor volume, conferring excellent limiting properties
to the bulk material.
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RESUMO

Este artigo apresenta a tecnologia, projeto, constru¢cdo e resultados de ensaio em c.a. que demonstram a
aplicagdo de um limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo no auxilio a protegdo contra curto-circuitos
em sistemas de energia elétrica. Dois diferentes tipos de limitadores de corrente elétrica supercondutores
resistivos sdo apresentados: o primeiro € construido com trés bobinas cilindricas, helicoidais e concéntricas
conectadas em paralelo e o segundo é construido com duas bobinas cilindricas, helicoidais, concéntricas e
conectadas em série e com polaridades magnéticas opostas. As bobinas dos dois limitadores sdo enroladas em
tubos de fibra de vidro e usam fio supercondutor tipo C de matriz CuNi para aplicagées em c.a.. A montagem final
do conjunto é imersa em um criostato contendo Hélio liquido a 4K. O material supercondutor deste fio é formado
por uma liga de NbTi.

PALAVRAS-CHAVE

Limitadores de Corrente, Supercondutores, Protecédo Elétrica, Céalculo Eletromagnético.

1.0 - INTRODUCAO

A continua expansdo dos sistemas de energia elétrica tem procurado atender adequadamente ao aumento da
demanda dos modernos parques industriais e ao crescimento dos grandes centros urbanos com a construgcéo de
novas unidades geradoras e ampliacdo das linhas de transmissdo, constru¢do de novas subestacdes e
repotenciacdo das ja existentes, aumento da interligacdo entre ramais e instalacdo de novas unidades de geracéo
distribuida.

Toda essa nova configuragao do sistema de energia elétrica leva a um aumento significativo dos niveis de curto-
circuito ao longo do sistema podendo, em muitos casos, exceder a capacidade dos dispositivos de protegdo contra
correntes em situagdes como de sobrecorrentes e curtos-circuitos, sujeitando as instalagbes e demais
componentes a esforgos eletromecanicos excessivos.

A substituicdo de todas protegbes e chaves contra correntes de curto-circuito ndo se apresenta como a solugao
mais viavel do ponto de vista econémico na maioria dos casos. Uma solugéo para este problema € a instalagdo de
limitadores de corrente que, na ocorréncia de um curto-circuito no sistema elétrico, atuam rapidamente limitando a
corrente elétrica a niveis suportados pelos demais componentes elétricos do sistema ja instalados, evitando assim
que seja necessaria a sua substituigao.

Dentre as diversas técnicas e dispositivos propostos para resolver o problema da limitagdo de corrente, aquele
que apresenta as caracteristicas mais proximas do dispositivo ideal € o limitador de corrente elétrica
supercondutor resistivo (LCSR), capaz de limitar a corrente elétrica de forma muito rapida e segura a niveis
suportados por chaves sub-dimensionadas para aquele sistema [1] sem interferir na regulagdo de tensdo durante
sua operagao sob condigbes normais.

*Cidade Universitaria Zeferino Vaz, s/n - Caixa Postal 6101 — CEP 13083-970 — Campinas — SP - Brasil
Tel.: (019) 3788-3744 - Fax: (019) 3289-1395 - e-mail: rafael@dsce.fee.unicamp.br



Quando ocorre um aumento na intensidade da corrente elétrica devido a um curto-circuito, o material
supercondutor existente na parte interna do fio transita do estado supercondutor em que possui resisténcia
praticamente nula para o estado normal de condugéo, fendbmeno denominado “quench”, em um espago de tempo
da ordem de 1 ms o que representa 1/16 de um ciclo de corrente alternada a 60Hz. Quando ocorre esta transicéo,
a corrente elétrica passa a ser conduzida pela da matriz metalica de alta resistividade que reveste o fio
supercondutor o que equivale a introduzir uma resisténcia elétrica em série no sistema, aumentando sua
impedancia e limitando a corrente elétrica a um valor pré-determinado.

Vérios artigos relatam os desenvolvimentos neste tipo de equipamento e suas potenciais aplicacdes em um
sistema de energia elétrica, entre eles [2] e [3] podem ser citados. Este artigo apresenta a tecnologia de LCSR
utilizando material supercondutor de baixa temperatura de transicdo (LTS), bem como a metodologia de projeto
para o correto dimensionamento do dispositivo LCSR de acordo com o sistema elétrico no qual se deseja limitar a
corrente durante a ocorréncia de um curto-circuito. E também apresentada a construgdo e ensaios de dois tipos de
LCSR monofasicos utilizando o fio de NbTi tipo C da Alstom, refrigerado a 4k com Hélio liquido, cujas
caracteristicas de transporte de corrente elétrica c.c. e c.a. sob densidade de campo magnético sao apresentadas
na Figura 1.

2.0 - PROJETO ELEROMAGNETICO DO LCSR

Para cada valor de corrente elétrica existe um valor correspondente de densidade de campo magnético na
superficie do fio supercondutor a 4K para o qual ocorre a transigdo do estado supercondutor para o estado
condutor. O LCSR ¢é projetado de forma que o “quench” ocorra somente a um valor limite de corrente que se
deseja e que seja seguro para o sistema elétrico. Este valor limite de corrente é usado para definir o valor da
resisténcia elétrica que o LCSR devera apresentar no estado normal de condugdo, e serd aqui denominada
resisténcia elétrica do LCSR.
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FIGURA 1 - Caracteristica c.c. (¢) e c.a. (60 Hz) (A) do fio tipo C da Alstom.

O comprimento de fio supercondutor a ser utilizado é calculado a partir da resisténcia elétrica do LCSR necessaria
para limitar a corrente a um dado valor de projeto. O fio € enrolado sobre tubos de fibra de vidro formando bobinas
que podem ser conectadas em série e/ou paralelo.

O numero de bobinas que compéem o LCSR depende da sua corrente nominal de operacéo, isto é, a corrente que
normalmente circula no dispositivo quando este se encontra no estado supercondutor. Esta corrente, se
necessario, deve ser dividida entre diferentes bobinas ligadas em paralelo, a fim de impedir a ocorréncia do
quench no LCSR quando submetido a uma densidade de fluxo produzida pela corrente normal de operagéo que
passa por cada uma delas. O numero de bobinas e o nimero de espiras por bobina bem como o didametro das
bobinas e sua altura também devem ser projetadas de forma que as indutdncias préprias e mutuas entre elas
sejam minimizadas. Ao se projetar o LCSR é necessario ter em mente que o criostato deve ser adequado para
resfriar toda parte ativa do LCSR. Obtidos todos estes parametros mencionados (nimero de bobinas, nimero de
espiras por bobina, didmetro e altura das bobinas e a resisténcia elétrica a ser introduzida no circuito), é
necessario entdo calcular a densidade de fluxo magnético B na superficie do fio situado na altura média em cada
uma das bobinas. Na Figura 2 € mostrado em detalhe, para a bobina 1, os pontos onde ocorre 0 maximo valor de
densidade de fluxo magnético para o qual o fio supercondutor entra em quench ao se atingir a corrente que se
desejada limitar. O mesmo principio vale para as demais bobinas.

12 3

FIGURA 2 - Pontos da espira média da bobina 1 onde o vetor B é calculado.



O valor de B é calculado em quatro pontos em torno do fio supercondutor e o maior valor & escolhido como o valor
de B em sua superficie. E também necessario calcular a indutancia propria de cada bobina e as indutancias
mutuas entre elas de forma que a indutancia equivalente do LCSR seja minimizada.

Sera abordado na segdo 6 deste artigo, um método matematico desenvolvido, baseado na Lei de Biot-Savart, para
o célculo da densidade de fluxo magnético na superficie do fio supercondutor, para determinar se a um dado
estado de excitagdo em uma das bobinas do LSCR (corrente elétrica na bobina), esta irda permanecer no estado
supercondutor ou ira transitar para o estado normal de conducgéao.

Sera mostrado também a partir da Lei de Biot-Savart, como calcular as indutancias proprias das bobinas e as
indutancias mutuas entre elas.

As perdas em c.a. do LSCR bem como o consumo de hélio do sistema sdo calculados através das equagbes
apresentadas em [4].

3.0 - PROJETO E CONSTRUGAO DO LCSR

Apos varios calculos iterativos no dimensionamento das bobinas, o LCSR é projetado. Neste ponto s&o
conhecidos: o numero de bobinas (N¢), 0 nimero de espiras por bobinas (N1, N2, Ns...), os didmetros das bobinas
(D4,D2,Ds,...), as alturas das bobinas (hi,hp,hs,...), 0s passos entre as espiras de cada bobina (d4,d2,ds,...), 0os
valores minimizados das indutancias proprias e mutuas das bobinas do LSCR e também o valor da densidade de
fluxo magnético na superficie do fio que irda provocar a ocorréncia do quench na exata corrente para a qual o
LSCR foi projetado para atuar. O LCSR ¢ formado por N¢ bobinas cilindricas enroladas em tubos de tecido de fibra
de vidro impregnados com resina epdxi (NEMA G-10). Dois diferentes tipos de LCSR monofasicos foram
projetados, construidos e ensaiados neste trabalho: O primeiro, denominado tipo W, cuja parte ativa € composta
por 3 bobinas cilindricas concéntricas, com uma camada de fio cada, enrolado em 3 tubos de G-10 e conectadas
eletricamente em paralelo (Figura 3a); o segundo, denominado tipo O, é composto por duas bobinas cilindricas,
helicoidais, concéntricas deslocadas axialmente, com uma camada de fio cada, enroladas sobre um Unico tubo de
G-10 e conectadas eletricamente em série com polaridades magnéticas opostas (Figura 3b) e cujos dados de
projeto sdo apresentados nas Tabelas | e II. E preciso ter um cuidado especial com relagdo aos niveis de tens&o
presentes no LCSR para evitar descargas elétricas entre as bobinas ou entre as bobinas e o criostato. As forgas
mecanicas exercidas pelas bobinas contra o suporte dos flanges do criostato devem ser calculadas para um
correto dimensionamento das mesmas. As Figuras 4(a) e 4(b) mostram o aspecto final dos LCSR construidos.

Criostato

A

FIGURA 4 - LCSR construidos: (a) Tipo W e (b) e Tipo O.



4.0 - SIMULAGAO MATEMATICA DINAMICA DA OPERAGCAO DO LCSR

Para aperfeigoar o projeto eletromagnético do limitador é necessario realizar uma simulagdo dinamica do
funcionamento do LCSR. A Figura 5 apresenta o diagrama esquematico de um LCSR de 3 bobinas ligadas em
paralelo. Este sistema elétrico pode ser estendido para um limitador de N; bobinas e a equacgéo (1) pode ser
escrita para cada bobina:

veriel 3 ™)

Na equacdo (1), v é a tensdo entre os terminais do LCSR, r é a matriz diagonal das resisténcias elétricas das
bobinas, L é a matriz de indutancias proprias e mutuas das bobinas e p4,p2, ...pn S80 as polaridades magnéticas
(-1) ou (+1) de cada bobina, como visto em (2). O calculo iterativo que utiliza a curva caracteristica em c.a. do fio
(Figura 1) para verificar a ocorréncia do quench em qualquer uma das bobinas a cada passo de integragdo da
equacao diferencial (1), pode ser descrito pelo seguinte algoritmo:

1. Entrada de dados: vetor de tens&o v, matriz de resisténcia das bobinas r, matriz de indutancia das bobinas L,
corrente inicial ip, tempo inicial to, tempo final t; e instante de ocorréncia do curto-circuito;

2. Inicio da rotina de resolugdo numérica da equacéo diferencial (1) pelo método de Runge-Kutta de 4% ordem;

3. Calculo de i(t) no instante i(t+At);

4. Calculo da densidade de fluxo magnético B no LCSR nos pontos mostrados na Figura 2 usando i(t) obtida no
passo 3;

5. Verificagdo na curva da Figura 1 se [i(t)|>i(B) onde ic(B) é a corrente critica para o valor de B calculado no
passo 4;

6. Se nao ocorrer a condi¢gdo do passo 5, a resisténcia das bobinas permanece igual a zero e retorna-se para o
passo 3 verificando também se foi atingido o instante programado para o curto-circuito ou se o tempo final de
simulagéo foi alcangado, se ocorrer a condicdo do passo 5 a resisténcia do fio das bobinas é inserida no
circuito e retorna-se para o passo 3 (“quench”). Apds a ocorréncia do curto-circuito, a topologia elétrica do
circuito utilizado na simulagéo é alterada e o processo continua do passo 3.

Vi L 5 0 0 L, L.pp, Lypps oo Lypp,

v, . L 0, 0 -0 L,pp, L, Lypops - Lypop,
V=|v, 1=|1i, r=jo 0 , - 0 L- L.,pp; Lop.ps L, ... Lypsp,

Vodwsy  Ladagy L0 0 0 oo N N

@)

=
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FIGURA 5 - Circuito elétrico equivalente de um limitador de 3 bobinas em paralelo.

5.0 - ENSAIOS EM CORRENTE ALTERNADA

Na etapa em que foram realizados os ensaios em c.a. com o LCSR, foi utilizado um grupo gerador de 88kVA,
380V, 60Hz nominais alimentando uma carga resistiva trifasica. Foi entdo feito um curto-circuito entre fases sem o
LCSR tal que o pico de corrente assimétrico em uma das fases atingiu 1.200 A como visto na Figura 6. Realizando
0 mesmo ensaio agora com o LCSR tipo W, conectado em série com uma das fases, a corrente foi limitada
quando esta atingiu 400 A, como visto na Figura 7 e com o LCSR tipo O a corrente foi limitada quando esta
atingiu 170 A, como visto na Figura 8. Estes resultados experimentais estdo em completo acordo com os valores
de corrente de transigcéo previstos em simulacdo e mostrados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente, onde se pode



ver que a corrente, no caso do LCSR do tipo W, foi limitada a 434 A e a corrente, no caso do LCSR do tipo O, foi
limitada a 176 A. O erro em ambos casos € menor do que 10%.
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FIGURA 6 - Corrente de curto-circuito a ser limitada no ensaio em c.a.
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FIGURA 7 — (a) Corrente de curto-circuito limitada pelo LCSR Tipo W.
(b) Corrente de curto-circuito limitada pelo LCSR Tipo O.
Tahela 1 Dados do LOSE Tipe W Tabela 2. Dados do LCSR. Tipoe O
BOBIMA a b c BOBINA a b
Mimere de espiras 36 74 66 IMimero de espiras 36 a6
Raio interno (mm) &7 Ti5 875 Raie interno (mm) 87,5 87,5
Altura da Bobina (mm) 258 111 264 Altura da Bobina (mm) 260 260
Comprimento do fio (mm) 363 361 363 Comprimento do fio (mm) 47,42 4742
PassoAda_héhc’e (mmfespira) 3 1,5 4 Passo da hélice (mm/espira) 3,0 3.0
Indutanc?a prépria (mH) 0,42 0,72 0,40 Tndutdncia prépria (mID 068 068
Indutincia mitualmH) abbeleca 0,38 0,29 0,37 o g
— - St Indutéincia mutualm)- ab 0,66
Induténcia equivalente {WH) 63,0 EV -

e Indutiincia equivalente (WH) 37.97
Eesisténcia a 4K (£2) 28.3 28.2 284 ——

e - Eesisténeia a 4K (L) 36,98 36,98
Eesisténcia equivalente (€2) 945 E —— i o 397
Segquincia de transigio 3 2 1 es1sFen01a equwa.ente (2] :
Polaridade das bobinas 1 1+ Polaridads das bobinas H 1
Corrente de transiggio (A) 424 Corrente de transigio (A) 176 176
Perdas a 605z 2704 2.8 Perdas a 60Hz/ 2724 2,5
Volume de Helio evaporada(l/h) 4,0 Volume de Helio evaporado(l/h) 35

6.0 - METODO PARA O CALCULO DO VETOR B

O método utilizado para o célculo do vetor B na superficie do fio supercondutor, apresentado em [5], baseia-se na
lei de Biot-Savart, ilustrada na Figura 8 e representada na forma sua forma vetorial em (3).

FIGURA 8 - llustragdo da Lei de Biot-Savart para o calculo do vetor
densidade de fluxo magnético em um ponto P.
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Neste método de calculo, a bobina possui forma geométrica helicoidal e suas espiras descrevem uma trajetoria em
forma de hélice. Considera-se que: (a) existe espacamento entre espiras, (b) a altura da bobina nédo é
necessariamente maior do que seu raio, (c) a densidade de fluxo magnético ndo é uniforme ao longo do eixo axial
da bobina nem ao longo de sua segao transversal.
A Figura 9 mostra o formato de uma bobina helicoidal percorrida por uma corrente elétrica i. O vetor densidade de
fluxo magnético B pode ser calculado em um ponto P qualquer do espago e fora do condutor, desde que a forma
geomeétrica que o condutor descreve possa ser descrita de forma matematica. As coordenadas do ponto P4 (sobre
o fio) sdo definidas no sistema cartesiano de coordenadas de acordo com a geometria do problema.
Este método, que considera toda a geometria helicoidal da bobina, é bastante preciso porém quando
implementado numericamente em software, demanda um esforco computacional bastante alto e
consequentemente é muito lento.

FIGURA 9 - Bobina com formato helicoidal.

Considerando a existéncia de espaco entre as espiras e que estas sdo praticamente paralelas entre si, um método
alternativo para simplificar a geometria do problema pode ser proposto aproximando a bobina helicoidal por outra
composta de espiras planas, fechadas, circulares e espagadas uniformemente umas das outras transportando
cada uma delas a mesma corrente i [6].

No modelamento matematico, toma-se cada espira posicionada na altura média entre duas espiras sucessivas da
bobina helicoidal e, aplicando-se a lei de Biot-Savart a uma espira circular plana, o vetor B pode ser calculado a
qualquer distancia R a partir da espira percorrida pela corrente elétrica i e através do calculo da integral da
equacgao (3) ao longo da curva descrita pela espira plana, como pode ser visto na Figura 10.

Z =
A P

FIGURA 10 - Espiras planas na posi¢do média entre as espiras helicoidais e
Lei de Biot-Savart aplicada a uma espira plana circular.

Utilizando o sistema cartesiano de coordenadas, o vetor B pode ser determinado, em qualquer ponto do espaco,
pelas suas componentes By, By e B, como desenvolvido nas equagbes de (4) a (9).

—

dl =rdBa, (4)
ay =—senBi+cos0j

- . . ()
dl = (—rsen0i+rcosj)dd



f(’=(x§ —reosO)i+(y, —rsen0)j+(z, —zo)k (6)

(x_—rcosB)i+(y_—rsenb)j+(z —z )k
Ar _ < ¢ ¢ 0 (7)

3/2
R {x 2+ 2472 -2r(x _cosO+y sen0)+(z —z )2}
¢ 4 4 ¢ &0
B(x,y,z)=Bxi+ By j+B; k (8)
Con rcosf(z —z )
= Hot S
By =72 i 3/2d9
{x 2+y 2+r2—2r(x cosO+y senB)+(z —z )2}
¢ ¢ ¢ ¢ <,
on rsenf(z —z )
B, =4 S do
y=ar | 312 (©)
{x 2+y 2Jrr272r(x cosO+y senO)+(z —z )2}
¢ e ¢ ¢ ¢,
oy r2—r(x cosO+y senb)
_ tot & :
Bz_ﬁg s do

3/2
X 2+y 2+r2—2r(x cosO+y sen0)+(z —z )2
¢ ¢ ¢ ¢ ¢,

O valor de B acima é utilizado para se determinar as indutancias proprias entre as bobinas do LCSR e as mutuas
entre elas. Como as bobinas possuem nucleo ndo ferromagnético, o sistema pode ser considerado
magneticamente linear e as indutdncias podem ser calculadas através da equagéo (10). Nesta equagéo, A
representa o fluxo magnético concatenado entre uma espira percorrida pela corrente i e outra espira qualquer da
mesma bobina (para o calculo de indutancia prépria) ou de outra bobina (para o calculo de indutancia matua).

L:i (10)
1

O fluxo magnético concatenado por cada espira pode ser calculado pela equagédo (11). Nesta equagéo o vetor B é
calculado considerando a corrente elétrica apropriada como descrito no paragrafo anterior e o vetor dA representa
o elemento vetorial de area da superficie da espira em que se calcula o fluxo magnético.

¢ = [ B.da (11)
A

A integral de superficie (11) pode ser calculada numericamente dividindo-se a area da superficie de cada espira
circular plana em m anéis concéntricos como mostra a Figura 11. O fluxo magnético que concatena cada anel é
aproximado pela equacao (12) e a area de cada anel A; é dada pela equagéo (13). A preciséo deste calculo pode
ser incrementada até o grau desejado com o aumento do nimero m de anéis.

FIGURA11 - Discretizagédo do raio da espira.



B (t)+ B, (r+1) 4
2 T
A, = (e +1) -1 (0)] (13)

O fluxo magnético total concatenando a espira k da bobina é dado pela equagéo (14) e o fluxo concatenado com a
bobina com N espiras é dado (15).

#(7) = (12)

m

O = Z% (14)
=1

N
A=D4 (15)
k=1

Este método simplificado de calculo do vetor B permite maior velocidade no processamento quando implementado
em software garantindo ainda boa precisdo nos resultados.

7.0 - CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma metodologia para o projeto e construgdo de um LCSR monofasico. Os
resultados dos ensaios realizados mostram que o procedimento de projeto apresentado se mostra bastante
adequado e incentiva os autores a projetar e construir um LCSR utilizando agora materiais supercondutores
ceramicos de alta temperatura, que utilizam nitrogénio liquido (77 K) como fluido criogénico, que é mais barato e
de facil utilizagéo.

Os limitadores supercondutores resistivos sdo mais indicados para aplicagdo em sistemas de energia elétrica por
nao introduzirem elementos indutivos ou capacitivos no sistema, diminuindo a complexidade da operagédo e do
despacho e evitando a necessidade de compensadores.

O calculo das indutancias, parte importante do dimensionamento do LCSR, poderia também ter sido feito
utilizando as formulas de Neumann ou a de Maxwell ou ainda a de Graneau [7] que s&o féormulas de energia.
Porém, como durante o projeto do LCSR ja seria necessario o calculo do vetor B em diversos pontos das bobinas,
0 método de calculo apresentado neste artigo foi preferido por reduzir o esforgco computacional necessario no
projeto.

Os autores agradecem a FAPESP e a CPFL pelo apoio financeiro as pesquisas até aqui realizadas nessa area.

8.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11 Wu, Y. and Yin, Y., “Fault-Current Limiter Applications in Medium and High- Voltage Power Distribution
Systems,.” IEEE Trans. On Industry Applications, vol. 34, pp. 236-242, Jan/Feb. 1998.

[2] Noe, M., Oswald, B. R., “Technical and Economical Benefits of Superconducting Fault Curent Limiters in Power
Systems” , American Superconductor Conference - ASC98, Palm Desert, USA, 1998.

[3] Teklletsadik, K. and Saravolac, M. P., “Development of a 7.5 MVA Superconducting Fault Current Limiter,” IEEE
Trans. On Applied Superconductivity, vol. 9, no. 2, Jun. 1999..

[4] Wilson, M. N., “Superconductor Magnets”, Claredon Press Oxford, 1983.

[5] Homrich, R. P. Ruppert Filho, E. and Pinatti, D. G., “Helicoidal Single-Layer Cylindrical Coil Self-Inductance
Evaluation: A Didactic Method,” IEEE Trans. On Education vol. 44, no. 2, May 2001.

[6] Baldan, C. A., Freitas, R. C., Homrich, R. P., Pinatti, D. G., Ruppert Filho, E. and Shigue,C. Y., “Fast Single
Layer Cylindrical and Helicoidal Coil with Voids Between Successive Turns Electromagnetic Field Calculation to be
used in Superconductor Current Limiter Simulator for Design Purpose”, IEEE Trans. On Applied Superconductivity,
vol. 14, no. 2, Jun 2004.

[7]1 M. Bueno, A. K. T. Martins, “Equivalence between the formulas for inductance calculation” , Can. J. Phys. vol
75, pp. 357-362, 1997.



CBA 2004 - XV Congresso Brasileiro de Automatica
21 a 24 de setembro de 2004
Gramado - Brasil

LIMITADOR DE CORRENTE ELETRICA SUPERCONDUTOR RESISTIVO MONOFASICO

RAFAEL C. FREITAS*, ERNESTO RUPPERT FILHOT, ROBERTO P. HOMRICHI, CARLOS A. BALDAN*,
* *
CARLOS Y. SHIGUE , DALTRO G. PINATTI

"Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo
Departamento de Sistemas e Controle de Energia, Laboratorio de Dindmica de Maquinas Elétricas
Caixa Postal 6101 — CEP 13083-970 - Campinas, SP, Brasil

"UniversidadeFederal do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia
Departamento de Engenharia Elétrica, Laboratorio de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia,
Av. Oswaldo Aranha, 103 - CEP 90035-190 - Porto Alegre, RS, Brasil

"Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena, Departamento de Engenharia de Materiais,
Laboratorio de Supercondutividade
Caixa Postal 116 - CEP 12600-000 - Lorena, SP, Brasil

E-mails: rafael@dsce.fee.unicamp.br, ruppert@fee.unicamp.br
homrich@eletro.ufrgs.br, cabaldan@demar.faenquil.br,
cyshigue@demar.faenquil.br, pinatti@demar.faenquil.br

Abstract— This paper presents the analysis, design, construction and ac test results of low voltage single-phase resistive
superconductor electrical current limiters. Two different types of resistive superconductor current limiter are presented: the first
one is built with three concentric, cylindrical and helicoidal coils connected in parallel and the second one is built with two
superposed cylindrical helicoidal coils connected in series and in opposite magnetic polarities. Both are built using the GEC
Alstom CuNi matrix superconductor type C wire for ac applications, wound on fiberglass tubes and the final assembly is
mechanically arranged and immersed in a cryostat filled with liquid helium at 4K. The superconductor material in this wire is the
NbTi alloy.

Keywords— Current limiter, superconductor, electrical protection, electromagnetic calculation.

Resumo— Este artigo apresenta a analise, projeto, construgéo e resultados de ensaio em c.a. de um limitador de corrente elétrica
supercondutor resistivo monofasico de baixa tensdo. Dois diferentes tipos de limitadores de corrente elétrica supercondutores
resistivos sdo apresentados: o primeiro ¢ construido com trés bobinas cilindricas, helicoidais e concéntricas conectadas em
paralelo e o segundo ¢ construido com duas bobinas cilindricas, helicoidais, concéntricas e deslocadas axialmente conectadas em
série e com polaridades magnéticas opostas. Ambas sdo enroladas em tubos de fibra de vidro com fio supercondutor tipo C de
matriz CuNi para aplicagdes em c.a. da GEC Alstom. A montagem final do conjunto é imersa em um criostato contendo hélio
liquido a 4K. O material supercondutor deste fio é formado por uma liga de NbTi.

Palavras-chave— Limitador de corrente, supercondutor, protecdo elétrica, calculo eletromagnético.

Ims o que representa menos de 1/16 de um ciclo de
corrente alternada a 60Hz. Através desta transicdo,
uma resisténcia em série é introduzida no sistema,
aumentando sua impedancia e limitando a corrente
elétrica a um valor pré-determinado.

Vérios artigos relatam os desenvolvimentos
neste tipo de equipamento, entre eles (Michael,1995)
e (Teklletsadik,1999) podem ser citados. Neste artigo
sdo apresentados detalhes adicionais do projeto de
um LCSR monofasico. E também apresentada a
construgdo e ensaios de dois tipos de LCSR
monofasicos utilizando o fio de NbTi tipo C da
Alstom, refrigerado a 4 K com hélio liquido, cujas
caracteristicas c.c. e c.a. sdo apresentadas na

1 Introducio

Com a continua expansido dos sistemas de
distribui¢do  elétrica nos modernos parques
industriais, os niveis de curto-circuito em alguns
pontos podem exceder a capacidade de protecdo das
chaves e dos disjuntores instalados. O custo de
instalacdo de novas chaves e disjuntores pode ser
muito alto o que torna economicamente atrativa a
instalacdo de um limitador de corrente elétrica
supercondutor resistivo (LCSR), capaz de limitar a
corrente de curto-circuito de forma muito rapida e
segura ¢ a niveis capazes de serem interrompidos
pelos disjuntores e por chaves sub-dimensionadas

. Figura 1.
para aquele sistema. Quando ocorre um aumento na
intensidade da corrente elétrica devido a um curto- . .
circuito ou a condi¢des de sobrecarga, o material 2 Projeto Eletromagnético do LCSR
supercondutor transita do estado supercondutor para
o estado normal de condu¢io, fendmeno denominado Para cada valor de corrente elétrica existe um valor

“quench”, em um curto espago de tempo, menos de correspondente de densidade de campo magnético na
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superficie do fio supercondutor a 4 K para o qual
ocorre a transi¢do do estado supercondutor para o
estado condutor. O LCSR ¢ projetado de forma que o
quench ocorra somente a um valor limite de corrente
que se deseja e que seja seguro para o sistema
elétrico. Este valor limite de corrente ¢ usado para
definir o valor da resisténcia elétrica que o LCSR
devera apresentar no estado normal de conducao, e
sera aqui denominada resisténcia elétrica do LCSR.
O numero de bobinas que compdem o LCSR
depende da sua corrente nominal de operagao, isto ¢,
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Figura 1. Caracteristica c.c. (®) e c.a. (60 Hz) (A) do fio tipo C
da Alstom

a corrente que normalmente circula no dispositivo
quando este se encontra no estado supercondutor.
Esta corrente, se necessario, deve ser dividida entre
diferentes bobinas a fim de impedir a ocorréncia do
quench no LCSR quando submetido a uma densidade
de fluxo produzida pela corrente normal de operacao
que passa por cada bobina do limitador. O numero de
bobinas ¢ o nimero de espiras por bobina bem como
o didmetro das bobinas e sua altura também devem
ser projetadas de forma que as indutancias proprias e
mutuas entre elas sejam minimizadas.

O comprimento de fio supercondutor a ser
utilizado ¢é calculado usando a resisténcia elétrica do
LCSR, a se¢do do fio supercondutor e sua
resistividade elétrica sendo possivel conectar as
bobinas em série e/ou paralelo. Ao se projetar o
LCSR ¢ necessario ter em mente que o criostato deve
ser adequado para resfriar toda parte ativa do LCSR.
Obtidos todos estes parametros mencionados
(nimero de bobinas, nimero de espiras por bobina,
didmetro e altura das bobinas e a resisténcia elétrica a
ser introduzida no circuito), é necessario entio
calcular a densidade de fluxo magnético B na
superficie do fio situado na altura média em cada
uma das bobinas. Na Figura 2 ¢ mostrado em detalhe,
para a bobina 1, os pontos onde ocorre 0 maximo
valor de densidade de fluxo magnético para o qual o
fio supercondutor entra em quench ao se atingir a
corrente que se desejada limitar. O mesmo principio
vale para as demais bobinas.

O valor de B ¢ calculado em quatro pontos em
torno da superficie do fio supercondutor e o maior
valor ¢ escolhido como o valor de B em sua
superficie inteira. E também necessario calcular a
indutancia propria de cada bobina e as indutdncias
mutuas entre elas de forma que sejam minimizadas.

Sera abordado na seg¢do 6 deste artigo, um
método matematico desenvolvido, baseado na Lei de
Biot-Savart, para o céalculo da densidade de fluxo
magnético na superficie do fio supercondutor, para
determinar se para um dado estado de excitagdo de
uma das bobinas do LSCR (corrente elétrica na
bobina), esta ird permanecer no estado supercondutor
ou ira transitar para o estado normal de condugdo.

Serd mostrado também a partir da Lei de Biot-
Savart, como calcular as indutincias proprias das
bobinas e as indutancias mutuas entre elas.

2

Figura 2. Pontos da espira média da bobina 1 onde B ¢ calculado

As perdas em c.a. do LSCR bem como o
consumo de hélio do sistema sdo calculados através
das equagdes apresentadas em (Wilson, 1983).

3 Projeto e Construcio do LCSR

Apbs varios calculos iterativos no dimensionamento
das bobinas, o LCSR esta projetado. Neste ponto sdo
conhecidos: o numero de bobinas (N.), o nimero de
espiras por bobinas (N, N,, Nj...), o didmetro das
bobinas (D;,D,,Ds,...), a altura das bobinas
(hy,hy,hs,...), 0 passo entre as espiras de cada bobina
(d;,d,,ds,...), os valores minimizados das indutancias
proprias e mttuas das bobinas do LSCR e também o
valor da densidade de fluxo magnético na superficie
do fio que ira provocar a ocorréncia do quench na
exata corrente para a qual o LSCR foi projetado para
atuar. O LCSR ¢ formado por N, bobinas cilindricas
enroladas em tubos de tecido de fibra de vidro
impregnados com resina epoxi (NEMA G-10). Dois
diferentes tipos de LCSR monofasicos foram
projetados, construidos e ensaiados neste trabalho: O
primeiro, denominado tipo W, cuja parte ativa ¢
composta por 3 bobinas cilindricas concéntricas, com
uma camada de fio cada, enrolado em tubos de G-10
e conectadas eletricamente em paralelo; o segundo
limitador, denominado tipo O, é composto por duas
bobinas  cilindricas, helicoidais, concéntricas
deslocadas axialmente, com uma camada de fio cada,
enroladas em um unico tubo de G-10 e conectadas
eletricamente em série com polaridades magnéticas
opostas, como mostrado nas Figuras 3 e 4 e cujos
dados de projeto sdo apresentados nas tabelas 1 e 2.
E preciso ter um cuidado especial com relagio aos
niveis de tensdo presentes no LCSR para evitar
descargas elétricas entre as bobinas ou entre as
bobinas e o criostato. As forcas mecanicas exercidas



pelas bobinas contra o suporte dos flanges do
criostato devem ser calculadas para um correto
dimensionamento das mesmas.

Cryostat
wall A

Figura 3. Diagrama esquematicos dos limitadores Tipo W
(esquerda) e Tipo O (direita) construidos.

Figura 4. LCSR construidos: Tipo W (esquerda) e Tipo O (direita)
Detalhes do criostato, jungdes elétricas e conexdes.

4 Simulacdo Matematica Dinamica do LCSR

Para aperfeicoar o projeto eletromagnético do
limitador, uma simulacdo dindmica do
funcionamento do LCSR deve ser feita. A figura 5
apresenta o diagrama esquematico de um LCSR de 3
bobinas. Este sistema elétrico pode ser extendido
para um limitador de N, bobinas e (1) pode ser escrita
para cada bobina:

d
e=ri+L—i (1)
dt

Em (1) e ¢ a tensdo entre os terminais do

LCSR, r ¢ a matriz diagonal das resisténcias elétricas
das bobinas, L ¢ a matriz de indutancias proprias e
mutuas das bobinas ¢ p;,p, ...p, sd0 as polaridades
magnéticas (-1) e (+1) de cada bobina, como visto
em (2) e (3). O calculo iterativo que utiliza a curva
caracteristica em c.a. do fio(figura 1) para verificar a
ocorréncia do quench em qualquer uma das bobinas a
cada passo de tempo, pode ser descrito pelo seguinte

algoritmo: 1. Entrada de dados: vetor de tensdo (e),
matriz de resisténcia das bobinas (r), matriz de
indutancia das bobinas (L), corrente inicial (i),
tempo inicial (ty), tempo final (t;) e instante de
ocorréncia do curto-circuito; 2. Inicio da rotina de
resolucdo numérica da equagdo diferencial (1) pelo
método de Runge-Kutta de 4" ordem; 3. Célculo de
i(t) no instante i(t+At); 4. Calculo da densidade de
fluxo magnético (B) no LCSR nos pontos mostrados
na figura 2 usando i(t) obtida no passo 3; 5.
Verificagdo na curva da figura 1 se |i(t)}>i.(B) onde
ic(B) € a corrente critica para o valor de B calculado
no passo 4; 6. Se ndo ocorrer a condi¢do do passo 5,
a resisténcia das bobinas permanece igual a zero e
retorna-se para o passo 3 verificando também se foi
atingido o instante programado para o curto-circuito
ou se o tempo final de simulacdo foi alcangado. Se
ocorrer a condi¢do do passo 5 a resisténcia do fio das
bobinas ¢ inserida no circuito e retorna-se para o
passo 3 (quench). Apoés a ocorréncia do curto-
circuito, a topologia elétrica do circuito utilizado na
simulagdo ¢ alterada e o processo continua do passo
3.

e, i r 0 0 0]
€ L 0 n
e=|e i=|i r=(0 0 n @)
e” (nx1) l" (nx1) 0 0 0 r"_(nxn)
L L,pp, Lspp, L,pp, |
L,pp, L, L,;p,ps L,p,p,
L=|Lspps Lyp,p; L L,,psp, (3)
L,pp, L.pp, L,pip, - L, o)

i+ Hs \
o« )

A

e

interior do criostato

N

Figura 5. Circuito equivalente de um limitador de 3 bobinas.

Esta simulagdo auxilia o projetista a calcular as
dimensdes apropriadas para o LCSR, o numero de
bobinas e o numero de espiras por bobina. Ela
também auxilia a calcular valores adequados de
densidade de fluxo magnético que induz o limitador
ao quench quando a corrente atingir um limite
desejado.



5 Ensaios em Corrente Alternada

Para a realizacdo dos ensaios em c.a. foi utilizado um
grupo motor-gerador de 88kVA, 380V, 60Hz
nominais alimentando uma carga resistiva trifasica.
Foi entdo feito um curto-circuito entre fases tal que o
pico de corrente em uma das fases do gerador atingiu
1200 A como visto na figura 6. O LCSR tipo W
limitou a corrente quando esta atingiu 400 A, como
visto na figura 7 e o LCSR tipo O limitou a corrente
quando esta atingiu 170 A, como visto na figura 8.
Estes resultados experimentais estdo em completo
acordo com os valores de corrente de transi¢do
previstos em simulagdo e mostrados nas tabelas 1 e
2, respectivamente.

Tabela 1. Dados de projeto do LCSR Tipo W

BOBINA a b C
Numero de espiras 86 74 66
Raio interno (mm) 67 77,5 87,5
Altura da Bobina (mm) 258 111 264
Comprimento do fio (mm) 36,3 36,1 36,3
Passo da hélice (mm/espira) 3 1,5 4
Indutancia propria (mH) 0,42 0,73 0,40
Indutancia matua(mH) ab/bc/ca 0,38 0,29 0,37
Induténcia equivalente (uH) 63,0
Resisténcia a 4K (Q) 28,3 28,2 28,4
Resisténcia equivalente (Q) 9,43
Sequéncia de transigao 3 2 1
Polaridade das bobinas +1 -1 +1
Corrente de transi¢ao (A) 434
Perdas a 60Hz/ 270A 2,8
Volume de Helio evaporado(l/h) 4,0

Tabela 2. Dados de projeto do LCSR Tipo O

BOBINA a b
Numero de espiras 86 86
Raio interno (mm) 87,5 87,5
Altura da Bobina (mm) 260 260
Comprimento do fio (mm) 47,42 47,42
Passo da hélice (mm/espira) 3,0 3,0
Indutancia propria (mH) 0,68 0,68
Indutancia matua(mH)- ab 0,66
Indutancia equivalente (uH) 37,97
Resisténcia a 4K (Q) 36,98 36,98
Resisténcia equivalente () 73,97
Polaridade das bobinas +1 -1
Corrente de transi¢ao (A) 176 176
Perdas a 60Hz/ 272A 2,5
Volume de Helio evaporado(l/h) 3,6
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Figura 6. Corrente de curto-circuito a ser limitado no ensaio em
ca.
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Figura 7. Corrente de curto-circuito limitada pelo LCSR Tipo W
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Figura 8. Corrente de curto-circuito limitada pelo LCSR Tipo O

6 Método para o calculo do vetor B

O método utilizado para o célculo do vetor B na
superficie do fio supercondutor, apresentado em
(Homrich, 2001), baseia-se na lei de Biot-Savart,
ilustrada na figura 9 e representada na forma sua
forma vetorial em (4).

,uOIdl xa
B =" R 4)

2
47z|R|

Figura 9. Ilustragdo da Lei de Biot-Savart para o calculo do vetor
densidade de fluxo magnético em um ponto P.

No limitador de corrente elétrica, a bobina
possui forma geométrica helicoidal e suas espiras
descrevem uma trajetoria em forma de hélice e sdo
separadas umas das outras. Considera-se no calculo
que: (a) existe espacamento entre espiras, (b) a altura
da bobina ndo ¢ necessariamente maior do que seu
raio, (c) a densidade de fluxo magnético ndo ¢
uniforme ao longo do eixo axial da bobina nem ao
longo de sua secdo transversal.



A figura 10 mostra o formato de uma bobina
helicoidal percorrida por uma corrente elétrica i. O
vetor densidade de fluxo magnético B pode ser
calculado em um ponto P qualquer do espago, desde
que a forma geométrica que o condutor descreve
possa ser descrita de forma matematica. As
coordenadas do ponto P; (sobre o fio) sdo definidas
no sistema cartesiano de coordenadas de acordo com
a geometria do problema.

Figura 10. Bobina com formato helicoidal.

Este método, que considera toda a geometria
helicoidal da bobina ¢ bastante preciso porém quando
implementado numericamente em software, demanda
um esforco computacional bastante alto e
conseqiientemente ¢ muito lento.

Considerando a existéncia de espago entre as
espiras e que estas sdo praticamente paralelas entre
si, um método alternativo para simplificar a
geometria do problema pode ser proposto
aproximando a bobina helicoidal por outra composta
de espiras planas, fechadas, circulares e espacadas
uniformemente umas das outras transportando cada
uma delas a mesma corrente i (Baldan, 2003). No
modelamento matematico, toma-se cada espira
posicionada na altura média entre duas espiras
sucessivas da bobina helicoidal como visto na figura
11.

Aplicando-se a lei de Biot-Savart a uma espira
circular plana, o vetor B pode ser calculado a
qualquer distancia R a partir da espira percorrida pela
corrente elétrica i e através do calculo da integral da
equacdo (4) ao longo da curva descrita pela espira
plana, como pode ser visto na figura 12.

Figura 11. Espiras planas na posi¢do média entre as
espiras helicoidais

Utilizando o sistema cartesiano de coordenadas,
o vetor B pode ser determinado , em qualquer ponto

do espaco, pelas suas componentes B, By e B, como
mostrado nas equagdes (5) a (10).

Z
Iy P

X
Figura 12. Lei de Biot-Savart aplicada a uma espira plana circular.
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Como valor da densidade de fluxo B calculada
em qualquer ponto da bobina é possivel determinar
os fluxos ligados com cada espira de cada bobina e
calcular as indutincias proprias das bobinas do
LCSR e as mutuas entre elas. Como as bobinas
possuem nucleo ndo ferromagnético, o sistema pode
ser considerado magneticamente linear e as
indutancias podem ser calculadas através da equagdo
(11). Nesta equacdo, A representa o fluxo magnético
concatenado entre uma espira percorrida pela
corrente i e outra espira qualquer da mesma bobina
(para o calculo de indutancia propria) ou de outra
bobina (para o calculo de indutancia miitua).



L=4fi (1D

O fluxo magnético concatenado com cada espira
pode ser calculado pela equagdo (12). Nesta equagdo
o vetor B ¢ calculado considerando a corrente elétrica
apropriada como descrito no paragrafo anterior e o
vetor d4 representa o elemento vetorial de area da
superficie da espira em que se calcula o fluxo
magnético.

¢ = LBZdA (12)

A integral de superficie (12) pode ser calculada
numericamente dividindo-se a area da superficie de
cada espira circular plana em m anéis concéntricos
como mostra a figura 13. O fluxo magnético que
concatena cada anel é aproximado por (13) e a area
de cada anel A, é dada pela equagdo (14). A precisdo
deste calculo pode ser incrementada até o grau
desejado com o aumento do nimero m de anéis.

— B B 1
W):M.AT (13)
2

4, = ﬁ[r'z (r+1)— 2 (z’)] (14)

O fluxo magnético total concatenando a espira k
da bobina ¢ dado pela equagdo (15) e o fluxo
concatenado com a bobina com N espiras ¢ dado em
(16).

) . . _ mdivisdes i
Figura 13.Discretiza¢do do raio da espira.

—

P = T§1¢<r) (15)
N

A=z % (16)

Este método simplificado de calculo do vetor B
permite maior velocidade no processamento quando
implementado em software garantindo ainda boa
precisdo nos resultados.

7 Comentarios e Conclusoes

Neste artigo foi apresentada uma metodologia para o
projeto e constru¢do de um LCSR de baixa tenséo e
baixa temperatura criogénica. O artigo adiciona uma

contribui¢do na técnica de projeto e construgdo de
limitadores de corrente elétrica supercondutores
resistivos detalhando o dimensionamento
eletromagnético e a simulagdo dindmica do
dispositivo, comprovados através dos resultados
obtidos em ensaio. Estes resultados evidenciam que o
procedimento de projeto apresentado se mostra
bastante adequado e incentiva os autores a projetar e
construir um LCSR utilizando agora materiais
supercondutores ceramicos de alta temperatura
criogénica, que utilizam nitrogénio liquido como
fluido criostatico, que ¢ mais barato e de facil
utilizagdo.

No que diz respeito ao calculo de
indutancias, em (Bueno,1997) ¢é demonstrada a
possibilidade de realiza-lo através diversas formulas
e a equivaléncia existente entre todas. Porém, o
método apresentado neste artigo, a lei de Biot-Savart,
foi preferido em virtude do projeto do limitador
exigir o calculo do vetor B sobre o fio supercondutor
e portanto esse mesmo resultado pdde ser
aproveitado para o calculo da indutancia.
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Single Layer Cylindrical and Helicoidal Coil With
Voids Between Successive Turns Electromagnetic
Field Calculation to be Used in Superconductor
Current Limiter Simulator for Design Purpose

C. A. Baldan, R. C. Freitas, R. P. Homrich, D. G. Pinatti, E. Ruppert Filho, and C. Y. Shigue

Abstract—A very accurate mathematical method, named He-
licoidal Method, to calculate the flux density vector B produced
by the current circulating in the resistive single-phase supercon-
ductor electrical current limiter (RSCL) coils, at any point of the
its whole space, using the Biot-Savart’s Law is presented in this
paper. It is very important to remember that these coils are single
layer concentric cylindrical coils with voids (free space) between
its neighbor turns which turns present helicoidal form. The calcu-
lation of the vector B, at any point of the space of the coils, is used
in the dynamic simulation of the RSCL for design and operation
purposes, but it is also used to calculate the self-inductance of each
electrical current limiter coil and the mutual inductance between
each pair of coils, which are necessary to determine the equivalent
impedance of the RSCL. To verify the proposed method accuracy
the self-inductance of three different coils, made with copper wire,
are calculated, measured and the results are compared.

Index Terms—Current limiter, electromagnetics, finite elements,
superconductor.

1. INTRODUCTION

UE TO ITS electrical and cooling characteristics resis-

tive superconductor electrical current limiters (RSCL) are
constituted by single-layer cylindrical coils wound on concen-
tric fiberglass tubes immersed in the cryogenic fluid like liquid
helium or nitrogen. The coils are generally parallel connected,
present voids between turns and its turns present helicoidal form
as it can be seen in [1] and in the Fig. 2.

When the electrical current circulating in the RSCL coils in-
creases, the magnitude of the magnetic flux density vector B at
the superconductor wire surface also increases and a process of
transition of the material from the superconductor state to the
conductor state (quench) can start. The quench must occur as
close as to a previous designed electrical current value. So to
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design the RSCL it is necessary to use a mathematical dynamic
simulator to verify its transient behavior for electrical current
variations and design proper coils to assure that the quench will
start only at the designed electrical current value as shown in
[1].

In the steady-state operation the RSCL must present a very
low impedance to the electrical power system which means
that the RSCL combined coils must have a very low equivalent
impedance when operating in the superconductor state.

So, as the electrical resistance is zero the equivalent induc-
tance must also be very small and this requires an appropriate
electrical design including coil self-inductances and mutual in-
ductances between coils accurate calculation method.

As to perform the dynamic simulation of the RSCL transient
behavior and also to calculate the inductances of its coils it is
absolutely necessary to perform an accurate calculation of the
magnetic flux density vector B at each point of the whole space
of the RSCL coils including the surface of the wire. This paper
presents a very accurate numerical mathematical method to cal-
culate the vector B at any point of the RSCL space using the
Biot-Savart’s Law considering that the RSCL coils present voids
between neighbor turns and that the turns have helicoidal form
making the calculation to be very ingenious to give good results.
This method will be called Helicoidal Method from now on.

It could be thought to use a finite element software to do this
job, but to do that it would be necessary to have the possibility
to solve the set of differential equations together with the finite
element equations, which would be troublesome and not usual in
finite element commercial software package. Another problem
with the use of the finite element method could be the presence
of voids between the turns of the RSCL coils.

This paper also presents how to calculate RSCL coil self-in-
ductances and mutual inductances between coils. The accuracy
of the proposed Helicoidal Method are verified comparing cal-
culated self-inductances values with measured values of three
different special coils made with copper wire.

Two types of single-phase RSCL using LTC NbTi supercon-
ductor material were designed and constructed using the He-
licoidal Method. Both were tested with very good results as
shown in [1]. At this time a HTC single-phase RSCL are being
designed. Many books and papers [2]-[8] were consulted to find
any result that could be used to solve this problem of vector B
calculation but in no one it could be found any solution [9]. This

1051-8223/04$20.00 © 2004 IEEE
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Fig. 1. Biot-Savart’s Law illustration for the magnetic flux density vector
calculation at the point p-.

VA P
A
7

Fig. 2. Helicoidal form winding.

paper presents an improvement of the calculation presented in

[9].

II. THE LAW OF BIOT-SAVART

At this point it is interesting to review this law in the vector
form. Let a wire carrying an electric current I, as illustrated in
the Fig. 1.

The calculation of the magnetic flux density vector at the
generic point ps can be done by the application of Biot-Savart’s
law, represented in the vector form in (1). The direction of the
vector dB,, is out of the paper.

_ /L()Idl X @GR

B, =
By = = Rp )

III. THE HELICOIDAL METHOD

In this calculation method, the coil is helicoidal and the turns
describes a helix. In this case it will be taken into account: (a)
the existing voids between neighbor turns, (b) the coil height
is not necessary larger than coil radius, (c) the magnetic flux
density is not uniform neither along the coil axis nor along the
coil cross-section area.

Fig. 2 shows a helicoidal winding carrying an electrical cur-
rent i. The magnetic flux density vector B can be determined
since the geometrical form of the conductor could be well de-
scribed mathematically. The point P; (on the wire) coordinates
are defined in the cartesian coordinates according to the wire
geometry.

The point P is located out of the winding and is described
generically by the coordinates X, y and z in the cartesian coor-
dinate system. During the subsequent exposition this point will
be adequate defined according to the evolution of the winding
geometry on which it has the interest to find the vector B.

Fig. 3.

Angle o definition.

The coil described by the winding mentioned above has NV
turns, internal radius r and effective height & (concerning the
wire position). The turn pitch Az is calculated by (2).

Angle 6 varies from —7w N to +7 N with its origin in the x
axis of the coordinate system and represents the angular shift
of the point P; that moves along the complete winding. Both
P and P; are defined, respectively in polar and in the cartesian
coordinates as shown in (3) and (4).

3
“

For the self-inductance coil calculation the point P, placed
in a position determined by the radius 7/(7), will cover all the
internal region of the coil 0 < 7/(7) < 7.

The point P coordinates, this way, is defined by (5) and shown
in the Fig. 3.

h
P(r (r)sina, ) .
<T (T)cosa,r'(T)sina, 2’]TN>

Using the Biot-Savart’s law for the considered geometry and
integrating (1) to get the contribution of all the differential cur-
rent elements it can have the vector B components at the generic
point P in cylindrical coordinates as shown in (6), (7) and (8).

. 6h
P (rcosﬂ,rsm 6, 27r_N> ,
P(z,y,2).

)

_ Hol
4
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B

2767};\/) (2cos 9_1)+27¢LN
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X deo

3
0="nN [;p2_|_y2_|_¢2_2r(:1: cos f+y sin 9)—1—(2— 2%\/ ) 2} :
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Kol
Bg=——
o 47
=+ N
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X = +d#,
o="xN [x2+y2+7"2—2r(x cos O+y sin O+ (z—52%) 2} :
. @)
Holr
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47
f=+nN L )
" r—(y sin 6+ cos 0) _as.
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Coil wire
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»

r(1)=r-¢ e

»le
g

»

Axis of the coil

Fig. 4. Representation of r’(7) — r from the left side.

Fig. 5. B, when r’(7) — r from the left side.

Positioning the point P as shown in (5) it can write (9), (10),
and (11). These equations give the components of the vector B,
in cylindrical coordinates, at any point P of the space given in
coordinates as shown in (5).

_ bl
47
6:-"-.7TN

r

r (“—h—@)(ZCOS 9—1)+%7"(7) sin(f—a)

8 B X ~d#,
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5 3 Y
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B, — Mol
4
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% r—r'(1)cos(a—f) W
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1D

The z component of the vector B (B,), that is used for coil
linkage magnetic flux calculation is a noncontinuous function for
r’(7) = r.During the mathematical numerical integration for
the purpose of the coil linkage flux calculation, the angle # is con-
tinuously incremented while the angle « is kept constant. Conse-
quently, depending on the discretization used for the increment of
6 it can occur situations where § = «. In this case the denomi-
nator of (9), (10) and (11) is reduced to /()% + r2 — 2r7/(7).

If 7/ (7) tends to r, B, in (12), tends to extremely high values.

B — potr N r—1'(T) (12)
2 ()2 02— 27”1”’(7‘)]%

If #/(7) goes to the limit of r, writing 7/(7) = r — ¢, doing €

to tend to zero, it has the situation shown in the Figs. 4 and 5.

N o
lim B. =2 lim r-(r=e
e=0 2 0 (r—e)2 42— 2r(r — &)’

lim B, = o0.
e—0

13)

wlw

(14)

Filament form curre

L 0<r(D)<r
=
Gy
ofg
2o - e
< r&

rtr,

Fig. 6. Representation of the value /(1) — r.
z helicoidal

(2)

(®)

Fig. 7. Discretization of the radius of the coil in rings (a) and sectors (b).

One way to avoid the excessive r/(7) approximation to the
value r is to consider that the electrical current has a filament
form and flows in the center of the conductor. So in between the
filament form current and the surface of the conductor there will
be a distance corresponding to the radius of the conductor, .,
as shown in the Fig. 6.

IV. CALCULATION OF THE COIL SELE-INDUCTANCE

To perform this calculation it is necessary to use the magni-
tude of B, at any point of the coil space, as calculated before, to
calculate the flux linkage with each one of the turns. In the case
of plane turns this calculation is not difficult because B, is per-
pendicular to the turn area but in the case of helicoidal turns this
situation does not occur. Although B, be in the same direction
of the turn axis, the direction of the area vector changes with the
inclination of the turn. In this case what is done to calculate the
flux linking each helicoidal turn is to divide each turn in rings
and sectors as shown in the Figs. (7a) and (7b), respectively.

Each sector area is done by (15), where s is the number of
sectors of each ring.

Area(r) = Z{W(r+ )P = '@OF ). (3)
The magnetic flux crossing each sector is shown in (16).
6.(a,7) = Area(r) 2@ T BelaT+ D )

2
In (16) « is the angle of the average point of the sector (rad).
The magnetic flux crossing the turn k of the coil is given by
7).

d 2s
(:bk = Z Z ¢(a7 T)

a7
r=lv=1
a = v(n/s); with v odd and « in rad.
The coil linkage flux is given by (18).
N
A= b (18)
k=1
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TABLE 1
CoiLs C,, Cy AND C3 DATA

Coil Identification

Ci Cy G
number of turn 5 10 20
coil length (%), mm 375 75 150
Internal coil radius (), mm 150 150 150
wire radius, mm 0.25 0.25 0.25
wire length, m 4.71 9.42 18.84

voids between turns, mm 7 7 7
calculated inductance, mH 0.0168 0.0488 0.1354
measured inductance, mH 0.0165 0.0480 0.1337
error, % 1.81 1.66 1.27

Substituting (17) in (18), it has the coil linkage flux as can be
seen in (19).

N d 2s
A=Y 3" du(a). (19)
k=11=1v=1
The coil self-inductance is calculated by (20).
L=X"" (20)

In the same way as described before it is possible also to cal-
culate all the mutual inductances between turns. It is necessary
to say at this point that the inductances could be also calcu-
lated using the Neumann’s formula as well as Weber’s formula,
Maxwell’s formula or Graneau’s formula [10], that are energy
formulas, but as the B vector must be calculated at each point
of the coils, for limiter design purpose, this way the presented
method was preferred because it saves computational time.

V. EXPERIMENTAL RESULTS

To validate the presented mathematical method, a computer
program was implemented in Turbo Pascal language for the
numeric calculation of the integrals. To check the calculated
values, the self-inductances of three special made coils C;, C,
and C3 were measured. The data of each coil, the calculated and
measured self-inductances of each one of them are presented in
the Table I. To measure the self-inductances it was used a using
a GenRad 1659 RLC Didibridge. As it can be seen in the Table I
the errors calculated using (21) are less than 2% and can be con-
sidered very small.

On the other hand this method is computationally very time
consumption requiring about 1 hour and 20 minutes to calculate

the self-inductance of the coil C, and about 5 hours to calculate
the self-inductance of the coil Cs.

calculated inductance — measured inductance
error —

. - 100%
measured inductance

2

This proposed method was used to design two different types
(type W and type O) LTC RSCL reported in [1] with absolute
success.

VI. CONCLUSIONS

A very accurate numerical mathematical method was devel-
oped to calculate the magnetic flux density vector at any point
of a RSCL coils and also all the coils self-inductances and mu-
tual inductances between coils taking into account the complete
geometry of the coils. The accuracy of the method was veri-
fied comparing the measured self-inductance of three coils es-
pecially made with copper wire with the calculated self-induc-
tances using the method. The result was really very accurate but
the computational time consumed was very high suggesting that
other methods must be searched so as to decrease the computa-
tional time.

However the method is recommended to be used in the de-
sign phase of the RSCL if it can have adequate computational
resource.
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Fast Single Layer Cylindrical and Helicoidal Coil
With Voids Between Turns Electromagnetic Field
Calculation to Be Used in Superconducting Current
Limiter Simulator for Design Purpose

C. A. Baldan, R. C. Freitas, R. P. Homrich, D. G. Pinatti, E. Ruppert Filho, and C. Y. Shigue

Abstract—This paper presents a mathematical method to
quickly calculate the flux density vector B produced by the
current circulating in a resistive single-phase superconducting
electrical current limiter (RSCL), at any point of its whole space,
using the Biot-Savart’s Law. As the calculation using the exact
form of the turns of each coil (single layer cylindrical coil with
helicoidal form presenting voids (free space) between neighbor
turns) is computationally very cumbersome to be used in a RSCL
dynamic simulator, it is proposed in this paper to substitute the
real coil, only for the subject of the calculation, by an imaginary
coil formed by plane closed circular turns with the same number
of turns, the same height and radius as the real coil. Each turn
of the imaginary coil is placed exactly in the medium position
between successive turns of the actual coil and will carry the same
current. The coil self-inductance is also calculated to verify the
accuracy of the proposed method.

Index Terms—Current limiter, electromagnetics, finite elements,
superconductor.

I. INTRODUCTION

LECTRICAL power system loads are expanding contin-

uously and the short circuit levels at its different points
are increasing so that the capacity of the electrical protection
devices are exceeded. To solve this problem it is necessary to
implement fast short-circuit electrical protection features which
do not interfere in the regular operation of the system and that
are self-restored after the short-circuit occurrence to guarantee
the electrical power system stability.

The resistive superconducting electrical current limiter
(RSCL) is an effective solution to solve this problem [1], [2]
because it presents all that mentioned desired characteristics
to perform as a very fast switch introducing an electrical
resistance in series with the circuit in less than 1 ms limiting
the short-circuit current to a required value.
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Fig. 1. Helicoidal coil with voids between turns.

When the electrical current quickly increases due to an over-
load or short-circuit occurrence exceeding a critical current (I..)
at a given temperature of the cryogenic coolant fluid, the super-
conducting material transits from the superconducting state to
the conducting state (quench) due to the increase of the mag-
nitude of the magnetic flux density vector (B) on the material
surface above the critical magnetic field Bc.

The RSCL are constituted by single-layer concentric cylin-
drical coils with nonmagnetic core like fiber glass [3]. Due to
the electrical and coolant characteristics those coils present he-
licoidal form and voids between neighbor turns as shown in
Fig. 1.

As described in [3], the magnetic field generated by the cur-
rent circulating on each turn of the RSCL coils contributes to
the increase of the magnitude of the vector B on the supercon-
ducting material surface.

The largest value uses to occur near the medium position of
each coil, making this point a source of the quench propagation.

The calculation of the vector B on the surface of the super-
conducting material in that mentioned region is of fundamental
importance in the design phase of the RSCL coils because this
value is used in the mathematical simulation of the dynamic be-
havior of the RSCL so as to adapt to the design values to permit
the correct actuation of the limiter just when submitted to high
currents and so that the quench doesn’t occur at rated electrical
current.

The dynamic simulator used in the design of the RSCL, as
detailed described in [3], is based on the critical current of the
superconducting material in function of the magnetic induction
in its surface (I. x B) at a given cryogenic fluid temperature as
well as in the self and mutual inductances of the several coils
constituting the RSCL.

1051-8223/04$20.00 © 2004 IEEE
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X

Fig. 2. The plane closed circular turns coil.

A RSCL, constituted of concentric coils, can be mathemat-
ically represented by a set of differential equations describing
the electrical circuits representing each coil. Each one of those
electrical circuits comprises the coil electrical resistance (in the
normal conducting state), the self inductance of the coil and all
the mutual inductances between coils.

The RSCL must be designed so that the inductances before
mentioned result in a minimum value of the equivalent induc-
tance of the RSCL so that it presents a very low impedance to
the electrical power system when in the superconducting state.

At each step of the numerical solution of the set of differential
equations [3], it is necessary to calculate the current circulating
in the coils and the magnetic flux density vector at each point of
the superconducting material. The material characteristic curve
(T. x B) is verified to check if the material is in a quench con-
dition, that is, if for the B calculated value the electrical current
value is above the (I. x B) curve.

With the correct design of the coil parameters of the RSCL it
has the guarantee that the quench will occur only at the overcur-
rent desired value and that it will not occur during the regular
operation of the electrical power system.

The most important calculation involved in the RSCL design
is the calculation of the vector B at each point of the coils. It
makes possible to evaluate the inductances and then to simulate
the dynamic behavior of the RSCL.

In [4] it was presented a mathematical method using the Biot-
Savart’s law to evaluate the magnetic flux density at each point
of the RSCL coils considering the exact form of the turns that
is helicoidal with voids between turns. This type of vector B
calculation, named Helicoidal Method, is very accurate but it is
also very high time consumption method.

In this paper it is presented an alternative method to the above
mentioned method where the helicoidal coil with voids between
turns are substituted by coils constituted by plane closed circular
turns uniformly spaced along the nonmagnetic core carrying the
same current as shown in Fig. 2.

The Biot-Savart’s law is also used and it is the best solution to
calculate the vector B considering that the RSCL simulator used
in the design step requires the calculation of the vector B at any
place of the RSCL at each step of the differential equation nu-
merical solution. It could be thought to use a finite element soft-
ware to do this job but to do that it would be necessary to have
the possibility to solve the set of differential equations together
with the finite element equations which would be troublesome
and not usual in finite element commercial software package.

All the calculations shown were numerically implemented in
this paper through a specific software developed for this project

Fig. 3. Plane turns at the average position.
p
conductor
R
ap P
o dl
/ DIL
dl
Fig. 4. Illustration of the Biot-Savart’s law.

and a low temperature RSCL using CuNi matrix superconductor
with 3 concentric coils parallel connected was designed, built
and tested successfully as reported in [3]. At this time a new
RSCL using high temperature superconductor ceramic material
are being designed to be built and tested.

II. THE CoIiL WITH PLANE CLOSED CIRCULAR TURNS

The turns of the coil shown in the Fig. 1 are substituted by
plane closed circular turns, as shown in Fig. 2, placed at the av-
erage position between two successive turns of the coil in Fig. 1
as shown in Fig. 3.

The calculation of the vector B at any point of the RSCL
coils can be done taking a differential current element of the
coil as shown in Fig. 4 and applying the Biot-Savart’s law in its
differential form, as shown in (1), to calculate the differential of
the vector B:

5 /j,o’i dfx d’r
- A |RP

ey

III. MAGNETIC FLUX DENSITY VECTOR CALCULATION

According to the Biot-Savart’s law the vector B at any point of
the RSCL space, produced by the electrical current circulating
in the coil can be determined as shown in Fig. 4. Applying the
Biot-Savart’s law to the plane closed circular turn, the vector B
can be calculated at any distance R from the turn carrying the
electrical current ¢ as shown in Fig. 5, through the calculation
of the integral of (1) along the curve described by the turn.

Using the cartesian coordinate system the vector B can be
well determined, at any point of the space, by the components
By, By and B, as shown in (2)to (6).

dl' =rdfi, )
dg = — senfbi + cos 0j
dl’ = (—rsenfi + r cos 0j)df 3)
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Fig. 5. Biot-Savart’s law applied to a plane closed circular turn.

-

R =(ze —rcosf)i+ (ye —rsend)j + (ze — z0)k  (4)
(See equations (5) to (6) at bottom of page)

IV. CALCULATION OF THE SELF AND MUTUAL INDUCTANCES
OF THE RSCL

The vector B calculation method shown above is also neces-
sary to calculate the self inductance of each coil and also the mu-
tual inductances between coils of the RSCL. As the coils present
non magnetic cores the system can be considered magnetically
linear and those inductances may be calculated using (7). In this
equation ) is the linkage magnetic flux linking any coil and ¢ is
the current circulating in this coil (for self-inductance calcula-
tion) or is the current in any other coil (for mutual-inductance
calculation).

L=2 7

7

The magnetic flux linking each turn can be determined by the

825

m divisions

Fig. 6. Discretization of the radius of the coil.

and the vector dA is the area vector element of the considered
turn surface.

¢ = /BZdA 8)
A

The surface integral (8) can be numerically calculated di-
viding the surface area of each plane closed circular turn in m
concentric rings as shown in Fig. 6. The magnetic flux linking
each ring is approximated by (9) where the area of the ring A ; is
given by the (10). This approximation is as good as the number
m of rings increases.

o = BB D ©)

A =m [r?(r+1) = 1(7)] (10)

The total magnetic flux linking the turn k of the coil is given
by (11) and the linkage flux of the coil having N turns is given
by (12).

(8). In this equation the vector B is calculated considering the b1 = Z % (11)
proper electrical current as mentioned in the paragraph before oy
ap (z¢ —rcosB)i+ (ye — rsend)j + (ze — z0)k )
pl2 3
|| [:1:? +yg + 12 = 2r(wg cos O + yesend) + (z¢ — 20)2} ’
B(x,y,z) =Bxi+ Byj + B,k
27
pot [ rcosf(ze — 20)
S E 5%
0 [a:g + yg + 12 = 2r(wg cos 0 + yesen) + (z¢ — 20)2]
2m
B, = %/ rsenf(zg — 2p) i
4 5
0 [:cg + g + 12 = 2r(wg cos 0 + yesend) + (z¢ — 20)2]
2T
ot 72 — 1(z¢ cos O + yesend) " ©)

T 4r

0 [a:g + yg + 12 = 2r(wg cos 0 + yesend) + (z¢ — 20)2]

(N5
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TABLE 1
RSCL CoiLs DATA

Coil a Coil b Coil ¢
Number of turns (N) 86 74 66
Internal radius (mm) 67.0 71.5 87.5
Coil length (mm) 258.0 111.0 264.0
Void between turns (mm) 2.494 0.9993 3.492
Helicoidal method
Self inductance (mH) 0.4254 0.7295 0.3996
CPU time (h) 11:29 10:24 11:34
This work
Self inductance (mH) 0.4189 0.7183 0.3926
CPU time (h) 1:51 1:22 1:05
Self inductance relative error (%) 1.53 1.54 1.75
CPU time ratio 6.21 7.61 10.68

TABLE 11
COPPER WIRE COILS DATA

Coil a Coil b Coil ¢
Number of turns (N) 5 10 20
Internal radius (mm) 150.0 150.0 150.0
Coil length (mm) 375 75.0 150.0

Void between turns (mm) 7.0 7.0 7.0
0.1337

Measured inductance (mH) 0.0165 0.0480
Helicoidal method
Self inductance (mH) 0.0169 0.0488 0.1354
CPU time (min) 25 81 340
Relative error vs measured (%) 2.61 1.53 1.26
This work
Self inductance (mH) 0.0159 0.0468 0.1312
CPU time (min) 0.38 1.48 6.0
Relative error vs measured (%) 3.50 2.59 1.91
CPU time ratio 65.79 54.73 56.67
N
A= b (12)
k=1
V. RESULTS

The self-inductances of a set of 6 different coils were used
to validate the proposed method of the magnetic flux density
vector calculation. It was used the 3 coils of the built RSCL men-
tioned in the item I of this paper which data are given in Table I
and also a set of 3 different coils made of copper wire which data
are given in the Table II. In the first case (Table I) the self-in-
ductances of the coils were calculated by the proposed method

and by the before mentioned Helicoidal Method [4] and the re-
sults are compared concerning the self inductance relative errors
and also CPU time consumed for each calculation. In the second
case (Table II) the self-inductance of each coil were measured
using a GenRad 1659 RLC Digibridge and calculated using the
Helicoidal Method. The results were compared concerning also
the relative errors and CPU time consumed for each calculation.

To compare the CPU time consumed in this method with the
CPU time consumed in the helicoidal method, both computer
programs were run in the same computer and the run time was
measured from the start to stop the run.

As it can be seen in Tables I and II the self-inductance values
calculated using this proposed method presents a very small
errors when compared with the calculated by the helicoidal
method and with the measured values.

The CPU time was significantly reduced by more than 5 times
thus confirming that this method is reliable and computationally
efficient for the purpose of RSCL design.

VI. CONCLUSION

A fast mathematical method to calculate the magnetic flux
density vector in a RSCL using a substitution of an helicoidal
coil by a hypothetical plane closed circular turns parallel
mounted coil was presented. The accuracy is very close to that
found in [4] and the CPU time consumption to perform the
calculation is very low. This way this method of calculation
can be used in the design of resistive superconducting electrical
current limiters without loss of the complete accuracy of the
limiter operation condition.
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Design and Test of HTS Coils for Resistive
Fault Current Limiter

C. A. Baldan, C. Y. Shigue, D. G. Pinatti, E. Ruppert-Filho, R. C. Freitas, and R. P. Homrich

Abstract—This paper presents the design, manufacturing and
test results of HTS coils for single-phase resistive current limiters
using two different Bi-2223/Ag tapes. Two coils were separately
wound on cylindrical G-10 tubes with helical path. One of the coil
was wound in a bifilar conductor arrangement aiming at reducing
the self-inductance. The maximum flux density is 40 mT on the
HTS tape for both coils and the calculated inductance is 5.76 pH
for the noninductively wound coil and 28.3 ©H for the conven-
tional one. The two coils were individually tested under DC and
AC currents. The DC power loss was calculated from the measured
voltage-current values product and the AC power loss was deter-
mined by the liquid nitrogen mass boil-off measurement. The ac-
quired voltage AC waveforms were analyzed through the separa-
tion of distinct contributions due to magnetic flux and to a resistive
component in-phase with the current. It was observed an inflection
point common to the DC and AC power losses curves close to I at-
tributed to the AC transition current.

Index Terms—Fault current limiter, HTS applications, HTS
coils, resistive current limiter.

1. INTRODUCTION

UPERCONDUCTING fault current limiters (SFCL) are

one of the most promising device as an effective solution to
reduce the increasing fault current level in power transmission
networks where the prospective fault current level is becoming
higher than the capacity of the circuit breakers. The SFCL
using low temperature superconductors (LTS) had been studied
in two conceptual designs: the resistive and the inductive ones
[1]. However, due to high cooling costs for operation at 4.2 K
they have not achieved economic feasibility.

The SFCL employing high temperature superconductors
(HTS) have been under intensive research in different design
concepts including resistive, inductive or hybrid and with dif-
ferent materials including Bi-2223 wires and tapes, and YBCO
films and bulk. In this paper we present the results of HTS test
coils made of Bi-2223 tapes wounded on several concentric
single layer coils connected in series and in noninductive
winding.
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II. BASIC DESIGN

In the design of a resistive SFCL with low impedance for a
strongly interconnected power grid we should consider the pa-
rameters of conventional limiters such as the final resistance
during fault producing maximum voltage drop below than 5%
of the guaranteed value. The limiting factor can be defined by
the ratio between the fault current I, f and the rated current I, as
I,y /I, > 2.55. For a 20 MVA/13.8 kV capacity, the short cir-
cuit rated current per phase is Is¢ = 800 A and the impedance
to limit the power rising up to 150% during short circuit by the
FCL must be higher than Z, = 9.6 .

The limiting of the fault current must occur before it reaches
the peak value by a fast quench (few milliseconds) of the su-
perconducting winding. During the fault the current can exceed
by up to 100 times the rated current and the circuit breakers
of the conventional power system may have not designed for
these levels of mechanical and thermal stresses. Using the
conventional air-core reactors connected in series, the system
impedance increases and the circuit breakers can interrupt the
current between 20 and 300 ms.

In a previous work [2], using LTS wire (NbTi/CuNi matrix)
with 95 m length we achieved electrical resistance in the coil
of 9.43 ) at 4.2 K, the quench current achieved 434 A and the
rated current Isc = 800 A could be conducted easily with the
coils connected in parallel.

The FCL coils employing Bi-2223 tapes with Ag/AgMg ma-
trix show very low resistance at 77 K in the normal state and long
length of conductor will be necessary (~250 m) for a single-
layer coil to achieve resistance of 1.5 2 at 100 K and it will dis-
play lower rated current compared with the desirable value, i.e.,
800 A for a 20 MVA unit.

For three concentric coils connected in parallel we could in-
crease the transport current higher than 150% the rated current
under safe condition during few seconds (~3 s) at the expense
of a long tape length (~2000 m). The total AC losses are the
limiting factors for the design of resistive SFCL and the devel-
opment of tapes with higher resistivity matrix associated with
lower filament twist-pitch is expected to reduce the losses down
to 0.4 mW/A.m level for operation at 60 Hz [3].

III. EXPERIMENTAL SETUP

Table I shows the parameters of conductors and coils used to
evaluate the designed values and performance of HTS conductor
when AC current is applied.

The coils were constructed using G-10 tube on which one or
two channels were machined in a helical path and the tape was

1051-8223/04$20.00 © 2004 IEEE
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TABLE 1
CHARACTERISTICS OF THE Bi-2223/Ag TAPES AND THE TEST COILS

Tape | Tape 11
Width (mm) 4.0 4.1
Thickness (mm) 0.22 0.21(0.31)
Critical current (A) 65 115
Filling factor 30% 38% (25%)
Coil | Coil 11
Coil diameter (mm) 160 140
Coil height (mm) 2453 2834
Total turns 19+19 22
Conductor length (m) 19.2 9.7
Helical path (mm) 6.35 12.7
Inductance (H) 5.76 283
Critical current (A) 62 110
Current
transfarmer
ég?i\z/ \Z;TQE HTS coil
A B A
CHT  CH2
Digital storage
O oscilloscope
Shunt
resistor
Fig. 1. Schematic diagram of the circuit for AC current experiment with the

oscilloscope ungrounded.

wound with low tensile stress applied. The coil I was wound
with tape I in a bifilar conductors arrangement (noninductively).
The coil II was wound with tape II in a single conductor arrange-
ment.

The current leads connection and the joint within the coil are
machined in a copper part insert placed on the G-10 tube before
the helical path preparation in order to avoid any tape defor-
mation besides that introduced by the curvature radius. For the
soldering process the copper part was heated and maintained at
100°C and a low melting point alloy solder with citric acid as a
flux is used.

The magnetic field distribution was calculated using 3-D soft-
ware package Amperes [4] and the maximum self-field at the
surface of the tape for critical current value is around 40 mT
for both coils. The self inductance of each coil was calculated
using the same software taking into account the helical path of
the conductor.

Fig. 1 shows the schematic diagram of the circuit for the mea-
surements of the transport current loss in the coils. The voltage
and current were measured at the voltage tap and by a current
transformer, respectively. For the coils characterization under
AC currents the voltage and current values are acquired using
an ungrounded Tektronix TDS5054 digital storage oscilloscope
with isolation amplifier. The AC current was applied using a
24 kVA/220 V variable autotransformer (variac) with a shunt
resistor to adjust the current value.
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Fig. 2. Voltage and current signals for I,.,,s = 20 A. The dashed curve is a
fitted waveform considering pure inductance contribution with cos p = 0.25.

For the test under DC current, a programmable current supply
EMI30 V/333 A was used along with a Keithley DMM2001 as
a data acquisition unit for current and voltage measurements.

The total AC power losses, including contribution from mag-
netization, self-field and transport current were evaluated by
LN, mass boil-off rates for periods over 1 h for each current
value by measuring the mass loss of liquid nitrogen from the
cryostat. The contribution of metallic parts and current leads (for
each current value) was properly subtracted [5].

The DC power losses were calculated from the I-V measure-
ments by multiplying the electric field (voltage/length) by the
current values.

IV. RESULTS AND DISCUSSION

A. Coil I

The coil I has critical current under self-field I. = 62 A or
95% of the measured value for short sample. The voltage taps
are placed 100 mm far apart from the current leads and in the
neighbor conductors in order to reduce the induced voltages.

The Figs. 2-4 show the voltage and current signals for rms
current levels of 20 A, 40 A, and 80 A. The voltage waveforms
were compared with a fitted sinusoidal curve due to the contri-
bution of the calculated pure inductance of 5.76 pH. From the
curves a phase angle between the voltage and the current wave-
forms can be seen. The phase angle was calculated from the
inductive voltage waveforms (dashed curves) and the measured
current curves.

For comparison purposes, we will use the critical current /..
measured under DC condition. For current level I,.,,,s < I., the
waveforms present many peaks without significant change in
phase angle. In Fig. 3 is shown a peak related to the resistive
contribution to the AC losses.

As the current level increases above /., we can observe that
the pointed peak grows in phase with the current signal, thus
corresponding to a resistive contribution to the voltage after su-
perconductor/normal transition has occurred. This resistive con-
tribution becomes higher than the other AC losses contributions.
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Fig. 3. Voltage and current signals for ,.,,, = 40 A. The dashed curve is a
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150

100

1.5

\ Resistive

Current (A)

Fig.

Time (ms)

10

15

865

Voltage (V)

5. Voltage and current signals for I,.,,s = 25 A. The dashed curve is a
fitted waveform considering pure inductance contribution with cos = 0.19.

80

contribution
50
T - s
‘- 0 ()]
s =]
£ s
3 50 0.5 S
-100 - -1.0
-150 L L L -1.5
0 5 10 15 20
Time (ms)

Fig. 4. Voltage and current signals for I,.,,,, = 80 A. The dashed curve is a
fitted waveform considering pure inductance contribution with cos o = 0.

B. Coil I

In the coil II, inductively wound with tape II, the inductance
is L = 28.3 pH. The measured and the calculated voltage wave-
forms along with the current waveforms are shown in Figs. 5-7.
Unlike the coil I, the voltage due to the magnetic flux contri-
bution is predominant among the other contributions and the
voltage waveforms display less peaks than the coil I voltage
waveforms. The magnetic flux contribution is superposed with
other induced voltages within the superconductor (hysteretic,
coupling, and dynamic losses) making difficult the transition
current analysis from AC measurements.

For the current values close to critical current of the coil the
resistive contribution will grow in phase with the current, as
shown in Fig. 7. Above that current level, the power loss will in-
crease mainly because the contribution of normal state fraction
until complete transition occurs and the resistance of the coil
will be governed by the matrix resistivity as well as the normal
state superconducting phase as function of temperature.

The total AC loss can be obtained with contribution of trans-
port current loss, magnetization loss and self-field loss of com-
bined AC magnetic field and AC transport current to the loss of
the device. The transport current loss in the coil can be obtained
by the product of these waveforms integrated during the period.
The magnetization loss is not a function of the transport current
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Fig. 6. Voltage and current signals for I..,.,, = 50 A. The dashed curve is a

fitted waveform considering pure inductance contribution with cos ¢ = 0.16.
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Fig. 7. Voltage and current signals for I,.,,, = 120 A. The dashed curve is a
fitted waveform considering pure inductance contribution with cos ¢ = 0.20.

but proportional to the applied magnetic field and its orientation
(61, [7].

The total AC loss was measured for the coil I (noninductive)
in which the contribution of the magnetic flux is very low. In the
coil II, the contribution of the magnetic field generated by an-
other turns combined with transport current is more significant
than the coil 1.
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Fig. 8. DC power losses calculated from DC I-V curves for (A) coil I and (B)
coil II. AC power loss measured from nitrogen boil-off mass for the (C) coil I
(noninductive) and (D) coil II.

Fig. 8 shows the DC and AC power losses curves for the coils
Iand II. The coil I shows a smooth transition due to the bifilar ar-
rangement in which the inter-turn applied magnetic field contri-
bution is almost cancelled. Although the scales are significantly
different we can observe that the inflection point in the AC loss
curve for the coil I coincides with the inflection point in the DC
power loss curve. This trend could be expected for the coil I,
albeit the inflection point at that curve was not attained because
of the current limit (100 A) that can be applied steadily by the
variac.

V. CONCLUSION

In this work we presented the design issues and experimental
methods and results of two HTS coils aiming its use in resistive
SFCL construction.

The design of the HTS coils for SFCL shows good agreement
with test results and the measured transition current is very close
to the predicted value. The 3-D software was used to calculate
the magnetic field distribution from an actual geometric model
which takes into account the helical path. In comparison with
the magnetic field distribution, the self and the total inductance

the 2-D model previously studied we could succeed to calculate
and the transition region of the conductor with more accuracy.

The analysis of the AC voltage signals from the coils included
the impedance contribution from inductance and the contribu-
tion from the part of total resistance (6.06 m§2/m) of the HTS
conductor length in the normal state. We show that a resistive
contribution to the voltage waveform in phase with the cur-
rent waveform becomes the dominant contribution as the cur-
rent level is increased above the critical current.

The system used for total AC loss measurements in the coils
with correlation between the liquid nitrogen mass boil-off mea-
surements and the calculated DC power losses was suitable. An
inflection point is observed for the noninductive coil power loss
curves both under AC and DC conditions, probably caused by
the transition current from superconducting to normal state.

Further work is underway in order to evaluate the same con-
tribution of transition current to the power loss curves for the in-
ductive coil II and to analyze each loss contribution (hysteretic,
coupling and dynamic) to the AC voltage and current wave-
forms.
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Abstract

This paper presents the work that is being done as a part of the project to develop a resistive current limiter using
HTS Bi-2223/Ag tapes with the same construction scheme previously reported using LTS NbTi/CuNi wire with normal
operating current of 170 A in liquid helium bath. The Bi-2223/Ag tape was helically wounded on several cylindrical G-
10 tubes forming concentric coils connected in series, parallel or anti-parallel configurations in order to reduce the
equivalent inductance of the complete winding. The design targets are the impedance of the electromagnetic system
rising to 1.5 Q during a fault occurrence in absence of inductance both in the normal state and in the superconducting
state, rated voltage and current of 15 kV and 400 A, respectively, with maximum flux density of 0.1 T. The test results in
low voltage (AC/DC) as well as magnetic field measurements at 77 K and 4.2 K are presented and the limiting per-

formance of the system are also discussed.
© 2004 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The fault current limiter (FCL) is an effective solution
to reduce the increasing fault current level in power
transmission networks where the rated current is be-
coming higher than the capacity of the circuit breaker.
The superconducting fault current limiter (SFCL) using
low-temperature superconductor (LTS) have been devel-
oped in two concepts named the resistive and inductive
concept [1]. However, due to high cooling costs for
operation at 4.2 K they have not achieved economic
feasibility in present stage of development of LTS with
low value of AC losses.

The SFLC using high-temperature superconductor
(HTS) has been under intensive research three different
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* Corresponding author. Tel.: +55-12-3159-9912; fax: +55-
12-3153-3006.

E-mail address: cabaldan@demar.faenquil.br (C.A. Bal-
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materials; Bi-2223 wires and tapes, YBCO films, and Bi
2212 bulk. In this paper we have focused on devices
based on Bi 2223 tapes wounded on several concentric
coils connected in series, parallel or anti-parallel con-
figurations in order to reduce the equivalent inductance
of the complete winding.

2. Basic design

The design of a SFCL requires the specific parame-
ters to fit the demands of each particular power system.
The limiting of the fault current must occur before it
reaches the peak value by fast quench of the supercon-
ducting winding. During the fault, the current can ex-
ceed by up to 100 times the rated current and the circuit
breakers of the power system may have not designed for
these level of mechanical and thermal stresses. Using the
conventional air—core reactors connected in series, the
system impedance increases and the circuit breakers can
interrupt the current between 20 and 300 ms.

The application of SFLC designed to improve the
high power quality of strongly interconnected grid
with low impedance can consider the parameters of

0921-4534/$ - see front matter © 2004 Elsevier B.V. All rights reserved.
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conventional limiter such as the final resistance during
fault producing maximum voltage drop below than 5%
of the guaranteed value. The limiting factor can be de-
fined by the ratio between the fault current I,y and the
rated current I, (/¢ /I, > 2.55). In a concept design for
20 MVA/13.8 kV, the short circuit rated current per
phase is Isc = 800 A and the impedance to limit the
power up to 50% during short circuit by the FCL must
be higher than X, = 9.6 Q.

For LTS wire like NbTi type C produced by Alston
with CuNi matrix for one layer coil using two super-
posed cylindrical helicoidal coils connected in series and
in opposite magnetic polarities, the resistance of 95 m
length achieved 9.43 Q at 4.2 K after quench. The cal-
culation using magnetic field distribution in the coil and
the load line for the conductor in AC current showed

Current (A)

A00 -

-200 . ; - -
0.04 0.08 0.08 010
time (s)

(b)

Fig. 1. (a) LTS coil and (b) short circuit current limited.

good agreement (96%) with the quench current of 176 A
[2]. For three concentric coils connected in parallel with
alternate polarity to reduce the inductance, the quench
current achieved 434 A.

The HTS Bi-2223 tape with Ag/AgMg matrix pre-
sents very low resistance at 77 K after quench and a long
length of conductor is necessary (~250 m) for total
resistance of 1.5 Q. The conductor dimensions are
4x0.22 mm? and critical current (DC) I, = 60 A for a
200 m batch. The first coil design using G10 tube with
160 mm (outer diameter) and short length of the HTS
tape (~20 m) was carried out for one layer coil. In the
G10 tube two channels were machined in helical path
(12.7 mm) where the tape was wounded with low tension
applied. The magnetic field distribution was calculated
using 3D software package Amperes [3] and the maxi-
mum field at the surface of the tape for critical current
value is lower than 40 mT.

T
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Fig. 2. (a) HTS coil and (b) /-V curve for AC measurements.
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The further design for three concentric coils con-
nected in parallel to increase the transport current can
exceed 150% in safe condition during few seconds (3 s),
so that a long tape length (~2000 m) will be necessary.
The AC total losses are the limiting point for the design
of resistive SFCL and with the development of high
resistivity matrix tape associated with lower twist pitch
may reduce the value down to 0.4 mW/A.m for opera-
tion in 60 Hz [4].

3. Results and discussion

The LTS coils using NbTi superconductor was built
and tested at 4.2 K connected in three phase line 380 V
during phase-to-phase short circuit forced in a 90 kW
generator with peak current of 1200 A. For the one coil
in series connection the current was limited to 170 A and
for three coils in parallel the current was limited to 470
A. Fig. la and b show the coils wounded with LTS using
G10 tube and the test results limiting the current during
short circuit test.

Fig. 2a shows the HTS coil with 20 turns wounded on
G10 tube during DC current measurements with critical
current /. = 60 A for self-magnetic field. Fig. 2b shows
the results of AC measurements for current applied from
70 to 100 A.

The AC voltage signal in the coil includes the
impedance contribution from inductance (32.8 pH) and

the contribution from the part of total resistance (60.6
mQ) of the HTS length (10 m) in normal state. This
contribution signal is mixed with other induced voltages
arising from different losses within of the superconduc-
tor (hysteretic, coupling, and dynamic losses) increasing
the difficult to analyze directly from AC current—voltage
measurements.

4. Conclusion

The LTS SFCL design had shown good agreement
with test results and the transition current was very close
to the predicted value. The 3D software was successfully
used to calculate the magnetic field distribution and the
transition region of the conductor. For HTS coils using
the same design tools the concluding results requires
further measurements using the total losses as parameter
of efficiency and the analysis of applicability.
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