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RESUMO

Dentre as tecnologias de limitadores de corrente de curto-circuito (LCC) aplicadas
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, as do tipo supercondutores apresentam
vantagens consideradas promissoras em relacdo as demais, devido a fatores como: impedancia
praticamente nula durante operacdo normal do sistema; rapido tempo de sensibilizacdo e
limitacdo da corrente de curto-circuito; e a ndo necessidade de utilizacdo de dispositivos
auxiliares, dentre outras. Estudos sobre o dimensionamento e impacto que estes dispositivos
podem gerar em redes de distribuicdo sdo necessarios para viabilizar projetos relacionados ao
seu emprego nestes sistemas. Neste contexto, este trabalho apresenta uma analise de aplicacdo
de limitadores supercondutores do tipo resistivo em uma rede de distribuicdo real, por meio de
modelos computacionais desenvolvidos no programa Alternative Transients Program (ATP).
A dindmica de atuacdo, assim como os fendmenos fisicos que regem o principio de
funcionamento deste tipo de dispositivo, foram elaborados e validados com base em modelos
reconhecidos na literatura. Os resultados obtidos, sem e com inser¢do deste tipo de LCC na
rede modelada, possibilitaram determinar parametros necessarios para seu dimensionamento,
assim como avaliar seu desempenho nestes tipos de sistema. A utilizacdo de LCCs
supercondutores demonstrou grande e rapida capacidade de limitacdo das correntes de curto-
circuito, possibilitando a protecdo de equipamentos que compdem uma rede de distribuicao
(transformadores, disjuntores, religadores automaticos, cabos, dente outros) e melhorias na

qualidade do fornecimento de energia elétrica.

Palavras-chave: Limitador de corrente de curto-circuito supercondutor; Sistemas de

distribuicdo de energia elétrica; Anéalise de curto-circuito; ATP.



ABSTRACT

Concerning to fault current limites (FCL) technologies applied to distribution
networks, the superconducting fault current limiters have some advanteges in relation to the
other kinds of FCL, such as: negligible impedance during normal system operation, fast
operation time for fault current limitation and no need of auxiliary devices, among others.
Researches about how to design these devices and their impacts in the electric system are
necessary, to make feasible to use them in power-system protection projects. In this context,
this work presents an analysis of a resistive type superconducting fault currrent limiter applied
to a real distribution network, using computational models developed in Alternative
Transients Program (ATP). The dynamic and physical phenomena that exist in its functioning
were elaborated and confirmed based on models well established in the scientific literature.
The simulated results without and with the superconducting FCL in the network allowed to
determine the parameters neded to evaluate its performance in this type of system and to
dimensioning the FCL. The application of superconducting FCL demonstrated their fast
response and high capacity to limit fault currents, allowing the protection of equipments in the
distribution network (like transformers, circuit breakers, automatic reclosers, cables, etc.).
Furthermore, the FCL can improve the power quality of the utilities, reducing voltage sags

levels.

Keywords: Superconducting fault current limiter; Electric power distribution; Analysis of
fault current; ATP.
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1. INTRODUCAQO

Devido ao constante aumento por demanda e confiabilidade no fornecimento de
energia elétrica, existe a necessidade de inserir novas fontes de geracdo nos sistemas de
poténcia, e de aumentar os pontos de interconexdes e expansdo nos sistemas de transmissao.
Estas alteracbes podem aumentar os niveis de curto-circuito, principalmente em pontos
préximos as novas unidades de geracdo de energia e/ou interconexbes. Este aumento,
anteriormente ndo previsto, pode ocasionar a superacdo da capacidade de elementos como
disjuntores, transformadores, religadores automaticos, barramentos e cabos, em relacdo a

suportabilidade para correntes de curto-circuito [01], [02].

Os principais metodos para mitigar/solucionar estes problemas sdo: restricGes
operativas; alteragdes na topologia das redes; substituicdo/recapacitacdo de elementos
superados; e aplicacdo de limitadores de corrente de curto-circuito (LCC) [03]. Este ultimo
pode apresentar-se como uma alternativa de menor custo, se comparado a uma recapacitacao
de subestacdo com aquisi¢des de novos equipamentos e paradas programadas de fornecimento

de energia para instalagdes dos mesmos, por exemplo.

Segundo a definigdo do IEEE, LCCs sao dispositivos capazes de limitar o primeiro e
subsequentes picos de correntes de curto-circuito para um valor especificado, em sistemas de
poténcia de corrente alternada, baseado no aumento de uma impedancia resistiva e/ou reativa
durante a transicdo de uma condicdo nominal para um evento de curto-circuito [04]. Esta
atenuacdo possibilita que elementos convencionais, como disjuntores e religadores
automaticos, antes superados, possam entdo atuar em um tempo suficientemente seguro.
LCCs que utilizam materiais supercondutores em seu principio de funcionamento séo
classificados como limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores (LCCS), tém
sido estudados e testados recentemente em sistemas de energia elétrica [05], [06], [07], [08],
por apresentarem caracteristicas intrinsecas ao material que sdo consideradas ideais para um
limitador [09].

De forma a analisar o comportamento dos LCCSs inseridos na rede, um estudo
técnico se faz necessario a fim de avaliar seu desempenho, em sistemas de energia elétrica.
Estudos preliminares, em geral, levam em consideracdo a modelagem matematica dos
fendmenos fisicos que regem seu comportamento, para posteriormente desenvolver modelos

computacionais que possibilitem sua simulagéo.



Neste contexto, o presente trabalho ira analisar o desempenho de um LCCS do tipo
resistivo (r-LCCS), aplicado em uma rede de distribui¢do de energia elétrica (RD) em pontos
previamente determinados, por meio de simulagédo computacional. Os dados para modelagem
da RD foram extraidos de um sistema real, fornecido pela concessionaria LIGHT S.A.,
relacionado ao projeto P&D “Limitador de corrente de curto-circuito hibrido para sistemas de
distribuicdo”. O modelo de r-LCCS foi baseado no projeto ENSYSTROB [10], [11], além de
considerar a analogia eletrotérmica apresentada em [12] para solu¢cdo do acoplamento
existente entre os fendmenos elétrico e térmico, que regem os principios de funcionamento

deste tipo de dispositivo.

1.1. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma métrica para aplicagéo de
r-LCCS em redes de distribuicdo, por meio de simulacdo computacional. Isso possibilitara o
dimensionamento e especificacdo de protdtipos que poderdo ser instalados em redes de
concessionarias de energia elétrica e demais sistemas de poténcia. Para alcancar o objetivo

esperado, as etapas a seguir sao contempladas:

* Modelagem do r-LCCS para simulacdo no programa Alternative Transients
Program (ATP), através da interface grafica ATPDraw, com base em equacdes
que descrevem o comportamento fisico deste dispositivo, e sua validacdo por

meio de resultados encontrados através de ensaios e simulacGes na literatura;

*  Modelagem de uma RD, baseada em dados fornecidos por uma concessionaria, a
fim de simular os niveis de curto-circuito tipico que estes sistemas podem

apresentar, identificando potenciais pontos de instala¢do de LCC;

« Extracdo dos resultados obtidos sem e com a aplicacdo de r-LCCS na rede, para
uma posterior analise da capacidade de limitacdo de correntes de curto-circuito

que estes dispositivos podem realizar.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: neste capitulo é feita uma
introducéo sobre o tema pesquisado e os objetivos deste trabalho; o Capitulo 2 faz uma breve
revisao bibliografica sobre supercondutividade, principais tecnologias de LCCS, assim como

seus principios de funcionamento; o Capitulo 3 aborda o modelo de r-LCCS adotado para



simulagdo computacional que foi implementado no ATP, com a descrigdo matematica dos
fenbmenos fisicos relativos a sua dindmica de atuacdo; o Capitulo 4 apresenta os dados e a
modelagem da RD, além do dimensionamento de r-LCCS para aplicacdo na mesma, de
acordo com os niveis de corrente, tensdo e limitacdo desejados; o Capitulo 5 expde os
resultados obtidos nas simulagfes, sem e com a utilizacdo de r-LCCS na RD modelada; e o
Capitulo 6 traz as conclusdes finais deste manuscrito e sugestdes de trabalho futuros

relacionados ao tema.



2. LIMITADORES DE CORRENTE DE CURTO- CIRCUITO SUPERCONDUTORES

2.1. SUPERCONDUTIVIDADE

Supercondutividade sdo propriedades elétrica e magnética que determinados
materiais apresentam quando submetidos a baixas temperaturas, chamada temperatura critica
(Tc). Em 1911 na cidade de Leiden na Holanda, Heike Lamerlingh Onnes descobriu tal
fendmeno quando submeteu o elemento mercdrio a temperaturas abaixo de 4 K, por meio de
hélio liquido, verificando-se uma resisténcia praticamente nula [13]. Além da temperatura T,
existem outros dois parametros que influenciam diretamente a supercondutividade: o campo
magnético critico (Hc) e a densidade de corrente critica (Jc). O primeiro esta relacionado ao
méaximo valor de campo magnético e o segundo a maxima densidade de corrente que pode
circular pelo material supercondutor para que ocorra a mudanca de fase. Ambos os

parametros (Hc e Jc) sdo dependentes da temperatura.

Outra caracteristica relacionada aos materiais supercondutores é o diamagnetismo
perfeito, descoberto em 1933 pelos fisicos alemdes W. Meissner e R. Ochsenfeld. Esta
propriedade, também chamada de efeito Meissner-Ochsenfeld, é verificada pela expulsédo do
fluxo magnético no interior do material resfriado a uma temperatura abaixo de Tc, quando
submetido a um campo magnético externo. A Figura 01 ilustra o diagrama de fase dos
supercondutores classificados como tipo I, que apresentam dois estados (supercondutor e
normal), sendo que dentro do volume delimitado pelos trés parametros criticos Tc, He € J¢, 0

material encontra-se no estado supercondutor, e fora se encontra no estado normal.

Estado
Normal

Estado
Supercondutor

T

Figura 01: Diagrama de fases de um supercondutor do tipo I.



Existem determinados materiais supercondutores que apresentam um estado
denominado misto, quando submetidos a determinados campos magnéticos externos
superiores a um primeiro campo critico Hci. O estado misto apresenta uma coexisténcia de
regides supercondutoras e normais, sendo esta Gltima delimitada por vortices de corrente.
Esses supercondutores sdo chamados de tipo Il [13]. A Figura 02 apresenta o diagrama de
fases destes tipos de supercondutores, nas quais existem dois volumes referentes aos estados
diamagnético perfeito e misto, delimitados pelos pardmetros Tc, Hei € Jei, € Te, He2 € Je2,
respectivamente. Fora do volume referente ao estado misto, o material se encontra no estado

normal.

Je2 Estado

Estado Diamagnético Perfeito

Misto

Estado
Normal

Figura 02: Diagrama de fases de um supercondutor do tipo Il.

2.2. SUPERCONDUTORES DE ALTA TEMPERATURA CRITICA

Desde a descoberta da supercondutividade em 1911 até 1986, os materiais
supercondutores estudados estavam limitados a maxima T de 23,2 K para o nidbio-germanio
(Nb3Ge) [14]. A refrigeracdo utilizada até entdo se dava através da liquefagdo do hélio (He) a
4,2 K, que apresenta um elevado custo para sua obtencdo devido ao fato de ser um gas nobre e

pouco disponivel, além da necessidade de equipamentos sofisticados [15].

A partir da descoberta do composto ceramico BaxLas.xCusOy (BLCO) com T entre
30K e 40 K, por Georg Bednorz e Alex Miller em 1986, deu-se inicio as pesquisas dos
supercondutores de alta temperatura (High-Temperature Superconductor - HTS).
Posteriormente, compostos como Bi.Sr.Ca,CusOx (BSCCO) e YBa:CuzO7s (YBCO) foram

desenvolvidos e suas T obtidas acima de 77 K, o que possibilitou a aplicacdo de nitrogénio



liquido (LN2) que apresenta um custo menor de obtencdo se comparado ao He. A Tabela 01

mostra alguns supercondutores, indicando sua composicao, T e 0 ano de sua descoberta.

Tabela 01: Composicéo, Tce ano de descoberta de alguns materiais supercondutores. Adaptado de [16].

Composicéo T [K] Ano

Hg 4,1 1911

Pb 7,2 1913

Nb 9,2 1930

NbNo.gs 15,2 1950

NbzSn 18,1 1954

NbsTi 10,0 1962
Nbs(Alo75Geo.z5) 20-21 1966
NbsGa 20,3 1971

NbsGe 23,2 1973
BaxLas«CusOy 30-35 1986
(LaoygBao,11)2CU4.5 (1 GP&) 52 1986
Y832CU307.5 92 1987
BiszzC&zCUsOlo 110 1988
TizB&zC&zCUsOlo 125 1988
TizB&zC&zCUsOlo (7 GP&) 131 1993
Hg 832C32CU308+5 133 1993

Hg BaQC32CU30g+5 (25 GP&) 155 1993
Hgo,3Pb0,2832C32CU3OX 133 1994
Hg BaQC32CU30g+5 (30 GP&) 164 1994
HgovsTioyzBQQCQQCU:),Onga (30 GP&) 138 1995
MgB, 39 2001

Os compostos Oxidos de cobre do tipo ceramico, como BSCCO e YBCO, séao
considerados 0s mais importantes supercondutores de alta temperatura. Além de a Tc ser
acima de 77 K, esses materiais tém como caracteristicas alta Jc, alta anisotropia (algumas
propriedades fisicas variam ao longo de uma determinada direcédo), existéncia de camadas
estruturais do tipo Cu-O (responsaveis pelo transporte de corrente), sdo supercondutores do
tipo 1l (apresentam grande profundidade de penetracdo e pequeno comprimento de coeréncia,
relativos a Teoria BCS) [16].

Esses supercondutores passaram por técnicas de desenvolvimento que permitiram a
producdo de fitas supercondutoras com uma corrente critica maior. Fitas supercondutoras
fabricadas com BSCCO sdo denominadas na literatura como fitas de primeira geracdo (1G)
[09]. Elas possuem o elemento prata (Ag) em 70 % de seu volume. As fases estequiométricas
mais comuns do BSCCO sdo o Bi-2212 e Bi-2223, que sdo utilizados para producdo de
compostos massivos como discos e na producdo de fitas supercondutores. O fato de conter
uma matriz de prata nas fitas 1G aumenta o custo do material, em relagdo as fitas 2G, além de

serem altamente sensiveis ao efeito de campos magnéticos externos aplicados



perpendicularmente a sua superficie, em altas temperaturas. Estas fitas sdo aplicadas
principalmente em equipamentos de ressonancia magnética nuclear para geragdo de campos

magnéticos intensos [17], [18].

J& as fitas supercondutoras feitas com YBCO sdo conhecidas na literatura como de
segunda geracédo (2G) [09]. Elas apresentam elementos de terras raras em sua composicdo que
melhoram o desempenho para aplicagdo com campo magnético. Essas fitas foram
desenvolvidas por meio de estrutura de camadas orientadas, depositadas sob um substrato
metalico, que possibilitou sua fabricacdo em maiores comprimentos com potencial de reducéo
de custo em larga escala de producdo. Além disso, as fitas 2G apresentam maior Jc se
comparadas as 1G [15], [18].

Desde a descoberta da supercondutividade, algumas aplicagbes relacionadas a

utilizagdo desses materiais vém sendo estudadas, tais como [09]:
«  Geradores, motores e transformadores;

« Armazenadores de energia elétrica (Superconducting Magnetic Energy Storage -

SMES, e armazenadores cinéticos de energia - Flywheel);
«  Cabos para transmissao e distribuicdo de energia elétrica;
« Trens de levitacdo magnética (MagLev);
» Bobinas para ressonancia magnética;
« Magnetos e current leads (aceleradores de particulas);
« Limitadores de corrente de curto-circuito (LCC).

Devido as vantagens como possibilidade de producdo em larga escala e propriedades
fisicas adequadas, as fitas 2G YBCO foram escolhidas para a simulacdo de um modelo de r-
LCCS neste trabalho, cujo principio de funcionamento é explicado com mais detalhes na

secédo 2.5.

2.3. LIMITADORES DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

Existe um crescimento na demanda de energia elétrica, assim como na geracao, ao
longo dos anos no Brasil. Estima-se que até 2027 havera um crescimento médio desta
demanda no Pais de 3,6 % ao ano, totalizando uma estimativa de consumo 753 TWh [19].

Outras tendéncias no sistema elétrico brasileiro sdo 0 aumento dos pontos de interconexao,



com o intuito de elevar a confiabilidade e flexibilidade da rede de transmissdo, além da
crescente geracgdo distribuida (GD) baseada em fontes intermitentes de energia (FIE). Estima-
se que no ano 2017 as energias edlica e fotovoltaica foram responsaveis por 5,6 % e 1,9 %,
respectivamente, de toda energia produzida no mundo [20].

Todos estes fatores citados anteriormente podem causar riscos para a infraestrutura
existente, devido ao aumento nos niveis de curto-circuito causados pelos mesmos. Isto pode
exigir investimentos adicionais para a modernizagdo dessas redes, pois equipamentos como
disjuntores, transformadores de corrente, religadores autométicos, e estruturas como
barramentos e cabos, podem ficar superados em relagdo aos seus niveis de suportabilidade

para estas novas correntes de curto-circuito.

Uma das alternativas adotadas para mitigar este aumento ndo previsto € a aplicacao
de LCC em sistemas de protecéo elétrica da rede. Este dispositivo é utilizado para limitar e/ou
interromper correntes de curto-circuito em redes de transmissédo e distribuicdo. Sua aplicacédo
pode evitar a substituicdo de equipamentos superados, possibilitando reducdo de custos e
menores impactos ao fornecimento de energia, do que a substituicdo e/ou até a recapacitacao
completa de instalagdes (como subestacdes, por exemplo). Esta Ultima opcéo pode acarretar
em maiores custos, pois se faz necessaria a aquisicdo de novos equipamentos, além da
possibilidade de desligamentos de linhas para execucdo de obras, podendo prejudicar a

continuidade no fornecimento de energia.

Outros fenbmenos que podem estar associados aos eventos de curtos-circuitos sao 0s
afundamentos e as interrupcdes de tensdes, classificados como variagdo de tensédo de curta
duracdo (VTCD) no Modulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) [21]. Tais fendmenos podem afetar industrias e
consumidores comerciais/residenciais, causando danos e prejuizos como por exemplo a
interrupcao de processos industriais e o0 desligamento de equipamentos eletrdnicos sensiveis a
estas pertubacdes [22]. Como o principio de funcionamento de alguns LCCs é baseado na
insercdo de uma impedancia durante o evento de curto-circuito, estes VTCDs podem ser
minimizados, o0 que possibilita melhorar a qualidade e a continuidade no fornecimento de

energia.

Em geral, os LCCs podem ser divididos em dispositivos que aumentam a impedancia
do sistema tanto em operacdo normal, quanto em condicBes de curto-circuito, ndo alterando
suas caracteristicas, e dispositivos que possuem impedancia baixa em operagdo normal, porém

na condicdo de curto-circuito sua impedancia cresce rapidamente [23]. As principais



caracteristicas consideradas como ideais para um LCC podem ser resumidas conforme

apresentado em [24]:
* Nula ou baixa impedancia em regime normal de operacéo;
» Alta impedancia para correntes de curto-circuito;
« Limitacdo réapida a partir do instante em que ocorre o curto-circuito;
»  Nao surgimento de sobretensdes devido da limitagdo da corrente;
« Rapida recuperacdo para o regime normal de operacao;

* N&o atuacdo para correntes que ndo sejam curtos-circuitos (inrush, partida de

motores, sobrecarga, entre outros);
»  Alta confiabilidade;
«  Manutencéo reduzida;
»  Baixo impacto para 0 meio ambiente;
« Dimensdes, peso e custos de implementacéo reduzidos.

Dentre estas tecnologias existentes até agora, as principais aplicadas para LCC sao:
reator limitador a nucleo de ar; dispositivo pirotécnico; controlador de poténcia interfases
(Interphase Power Controllers - IPC); dispositivos com tecnologia FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System); disjuntores de estado solido (DES); e LCCS. Este
altimo foi escolhido para desenvolvimento deste trabalho, conforme justificado na secdo 2.4,
sendo os demais apenas citados aqui para conhecimento, uma vez que ndo € objetivo deste
trabalho tratar de todas as tecnologias existentes. Para maiores informacdes, verificar as
referéncias [03], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31].

2.4, PRINCIPAIS TIPOS DE LCCSs

Considerados como uma das solucGes mais promissoras para o problema dos altos
niveis de curto-circuito nos sistemas elétricos, os LCCSs apresentam algumas vantagens em
relacdo as demais tecnologias de LCCs como: rapida atuagdo (menos de ¥ de ciclo) durante o
evento de curto-circuito; ndo ha necessidade de substituicdo de partes ou componentes apos
atuacdo; ndo utilizacdo de sensores para deteccdo de curto-circuito; tempo de recuperacdo (ou
recovery time) automatico apd6s normalizagdo do sistema. Além disso, as fitas

supercondutoras 2G ja sdo comercializadas por varias empresas como: SuperPower;
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InnoPower; Fujikura; SuperOx; HyperTech; AMSC; SuNAM; InnoST; SEI; entre outras
empresas. Isto aumenta a viabilidade de projetos com base nesta tecnologia devido ao nimero
de possiveis fornecedores, alem de existir uma tendéncia de producdo em larga escala e

consequente reducdo de custos [32], [33].

Dentre os principais tipos de LCCSs propostos na literatura, podem-se destacar 3
configuragBes: nucleo blindado; nucleo saturado e resistivo. Este Gltimo foi selecionado para
pesquisa deste trabalho devido as vantagens descritas na se¢do 2.4.3, em relacdo as demais
topologias. Os trés modelos de LCCS séo descritos nas se¢des 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3, destacando
projetos experimentais aplicados em sistemas de distribuicdo (subtransmissao e transmisséo

para LCCS do tipo nucleo saturado).

2.4.1. Nucleo Blindado

O limitador de corrente de curto-circuito supercondutor do tipo nucleo blindado (nb-
LCCS) tem como principio de funcionamento o acoplamento magnético entre o circuito a ser
protegido (carga) e o circuito contendo o elemento supercondutor (Rs). Este limitador também
é classificado como indutivo, e sua configuracdo se assemelha a de um transformador com
dois enrolamentos [12]. O primario é composto por material condutor convencional com uma
resisténcia (R1) e uma indutancia (X1) conectados em série com a carga, e 0 secundario
composto por uma espira supercondutora com uma indutancia (X2) e Rs, em curto-circuito e

resfriados por um sistema criogénico conforme ilustrado na Figura 03.

Limitador
de nucleo  sistema

—  —
Xz
blindado criogénico f carga

@
Figura 03: Circuito equivalente de um nb-LCCS. Adaptado de [12].

Este limitador atua com base nas propriedades magnéticas dos supercondutores. Em
condicBes normais, a corrente induzida no supercondutor € menor do que a critica. Assim, 0
fluxo magnético produzido pelo enrolamento priméario é compensado com base nas correntes

superficiais de blindagem que surgem no supercondutor, de forma que a indutancia total do
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dispositivo vista pelo lado primario é residual, decorrente unicamente do enlace de fluxo entre
os enrolamentos primarios e secundarios. Em condigBes de correntes acima da critica, a
corrente induzida no enrolamento secundario ultrapassa o valor critico e o material
supercondutor transita para o estado normal, passando a apresentar resisténcia maior do que
zero e dissipacdo térmica. O fluxo magnético do enrolamento priméario passa a ndo ser
compensado pelo supercondutor mais, levando a um rapido aumento da impedancia total vista

pelo lado primério [03].

A principal vantagem deste tipo de limitador é que o material supercondutor ndo fica
diretamente ligado em série com o circuito, mas através de um acoplamento magnético,
conforme a configuracdo ilustrada na Figura 04, utilizando nucleo de ferro (a) ou de ar (b).
Assim, ndo ha conexdo direta entre o circuito em temperatura ambiente com o circuito
resfriado em temperaturas criogénicas, o que elimina a necessidade dos conectores de corrente
para dentro dos criostatos. Além disso, neste tipo de limitador o elemento supercondutor pode
ser submetido a tensdes mais baixas, de acordo com o numero de espiras definido para o

enrolamento primério [24].

Enrolamento | Enrolamento
primario Nucleo de ferro secunddiio
(cobre) / (supercondutor)

\

\

Sistema o
criogénico

(a) (b)

Figura 04: llustragdo de nb-LCCS com nucleo de ferro (a) e de ar (b).

Enrolamento
secundario
(supercondutor)

No caso de limitadores com nucleo de ferro, a desvantagem existente é o grande
tamanho e peso devido a este nicleo com proporcoes semelhantes as de um transformador de
mesma poténcia nominal [12]. Além disso, a caracteristica anisotrdpica da fita supercondutora
2G possibilita o surgimento de pontos quentes (em inglés, hot spots), fazendo a transicao

precocemente nestes pontos para o estado normal, o que pode danificar o dispositivo [03].

Na literatura, existem trabalhos relacionados a modelagem deste dispositivo através

de métodos numéricos para determinagdo de fenémenos elétricos e magnéticos, como quench
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(transicdo do material supercondutor de seu estado supercondutor para o estado normal
abruptamente) [34], [35], dispersdo do fluxo magnético [36], influéncia na variacdo da
resisténcia shunt, tipo de nucleo, fator de poténcia e nUmero de espiras [37]. Outras pesquisas
visaram otimizar projetos destes tipos de limitadores para determinados niveis de tensdo e

corrente, assim como sua coordenacdo com sistemas de protecdo elétrica [38], [39].

Algumas pesquisas desenvolveram prot6tipos em menor escala para comprovar 0s
resultados experimentais com aqueles obtidos numericamente, em relagdo a corrente, tenséao,
ciclo de histerese, temperatura e fator de poténcia [40], [41]. Outros projetos buscaram avaliar
0 quench, tempo de recuperacgdo, configuracbes de nicleos, campo magnético (do ndcleo e de
disperséo), formas de enrolamento, perdas em CA e harmonicos [05], [42]. Para prot6tipos em
escala real, aplicaveis em niveis de tensdes e correntes de RD, e que utilizam o YBCO em sua
composicdo, podem-se destacar os seguintes trabalhos indicados na Tabela 02, sendo

divididos entre “Comercial” (instadados em RD reais) e “Teste” (apenas ensaiados).

Tabela 02: Trabalhos experimentais relacionados a nb-LCCS para RD.

Item Titulo Referéncia| Ano Pais Comercial X Teste

Current Limiting Characteristics of Parallel-Connected
A | Coated Conductors for High-Temperature Superconducting [43] 2009 | Japdo Teste
Fault Current Limiting Transformer

Progress in Development of Superconducting Fault Current

B Limiting Transformer [44] 20111 Japao Teste
c Design and Tests of Coreless Indgct_lve Superconducting [45] 2012 | Polénia Teste
Fault Current Limiter
D Experimental Results of a 15 kV, _14_0 A Superconducting [46] 2017 | Polénia Teste
Fault Current Limiter
Manufacturing of a 1-MVA-Class Superconducting Fault
E | Current Limiting Transformer With Recovery-Under-Load [47] 2017 | Alemanha Teste

Capabilities

A Tabela 03 apresenta um resumo dos dados informados nos trabalhos citados
anteriormente, considerados importantes para avaliar se o dispositivo € ou ndo adequado para
limitar determinados niveis de corrente de curto-circuito, aléem da tensdo considerada. As
informacGes destacadas sdo: nivel de tensdo a que o limitador foi submetido; corrente de
curto-circuito no primeiro pico (corrente prospectiva); corrente no primeiro pico obtida apos
aplicacdo do limitador (corrente limitada); tempo em que o limitador foi submetido para
limitar correntes de curto-circuito (tempo de teste); tempo necessario para que o dispositivo
limite a corrente de curto-circuito (tempo de atuacdo); tempo necessario para que o limitador
opere novamente, apds a sua atuagdo (tempo de recuperacdo); se o limitador é intrinsecamente

seguro (falha segura) e; imagem do dispositivo desenvolvido (ilustragdo).



Tabela 03: Dados dos nb-LCCS citados nos trabalhos.
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Item® A B C D E
Poténcia [MVA] 0,1 2,0 3,6 2,1 0,577
Tens&o no primario [KVrms] 6,6 22,0 6,0 15,0 20,0
Tens&o no secundario [Vims] 210 6600 0,75 1,0 1000
Corrente Prospectiva [KApico] 1,344 0,75 20,0 40,0 20,88
Corrente Limitada [KApico] 1,142 0,2 5,0 5,0 6,0
Tempo de Teste [ms] 100 150 100 160 60
Tempo de Atuagdo [ms] 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16
Tempo de Recuperacéo [s] - -

10 27

Falha Segura

llustracao

pibda okl

2.4.2. Nucleo Saturado

O limitador de corrente de curto-circuito de nucleo saturado (ns-LCCS) se baseia em

um comportamento dinamico, relacionado a caracteristica magnética do nucleo de ferro em

mudar a reatancia indutiva de um sistema. Conforme o arranjo dado na Figura 05, o ns-LCCS

contém dois nuicleos de ferro e duas bobinas em CA feitas de material condutor convencional,

por fase, e uma bobina em corrente continua (CC) composta por material supercondutor. As

bobinas em CA sdo conectadas em série com a rede, e apresentam direcGes de campo

magnético opostas, e a bobina supercondutora é alimentada por fonte em CC independente

[48].

Nucleo de ferro

Enrolamento
supercondutor

&= l
Corrente AC Corrente AC
Aﬂ"’-’ ——
Enrolamento
AC
F DC l ‘ | |
onte
N —— <=
Corrente AC

Figura 05: Topologia do ns-LCCS. Adapatado de [49].
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Durante a operacdo normal da rede elétrica, o ns-LCCS funciona em um estado ndo
limitante, uma vez que a corrente na bobina em CC induz um campo magnético nos nicleos
de ferro, mantendo-os sempre em saturagcdo com baixa permeabilidade em todo o ciclo em
CA. Portanto, a impedancia total vista no primario é pequena e quase ndo tem efeito na rede
elétrica. Porém, em uma condicdo de falha, os semiciclos negativo e positivo de corrente
alternada induzem os nucleos a sairem da saturacéo, aumentando a impedancia de linha vista

no primario, o que limita a corrente de curto-circuito.

A vantagem desta configuracdo é o enrolamento supercondutor ndo transita para o
estado normal durante o curto-circuito, reduzindo seu tempo de recuperacdo em comparacao
as demais topologias de LCCS. Todavia, este equipamento gera um elevado contetdo
harmoénico devido a alterndncia entre saturacdo e ndo saturacdo do ndcleo, durante a
limitacdo. Além disso, este limitador apresenta tamanho e peso consideraveis em razdo da
necessidade de dois nucleos de ferro, podendo alcangar dimensdes proporcionais a um

transformador de mesma poténcia [12].

Existem pesquisas que realizaram a modelagem destes dispositivos, para
determinacéo das correntes (em CA e de polarizacdo em CC), tensdo, campo magnético, ciclo
de histerese e perdas em CA, [50], [51]. Outros trabalhos visaram aprimorar o projeto do
limitador, em relacdo as espiras e nucleo de ferro (material e peso), assim como a sua
coordenacdo com relés de distancia [52], [53]. Para prototipos em escala real, destacam
alguns projetos realizados no Reino Unido e EUA, para niveis de RD (11 kV) e de
subtransmissdo (33 kV), que foram testados e instalados em sistemas reais [54]. A Tabela 04
apresenta alguns trabalhos com limitadores ja implantados em redes reais, com as

informacGes dos projetos detalhadas na Tabela 05, semelhante ao realizado na secéo 2.4.1.

Tabela 04: Trabalhos experimentais relacionados a ns-LCCS.

Item Titulo Referéncia| Ano | Pais | Comercial X Teste

Manufacturing and Test of a 35 kV/90 MV A Saturated
A | Iron-Core Type Superconductive Fault Current Limiter [55] 2009 |China Comercial
for Live-Grid Operation

An Innovative Compact Saturable-Core HTS Fault
B | Current Limiter - Development, Testing and Application [56] 2010 | EUA Comercial
to Transmission Class Networks

Factory and Field Tests of a 220 kV/300 MVA Statured
Iron-Core Superconducting Fault Current Limiter

[57] 2013 |China Comercial
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Tabela 05: Dados dos ns-LCCS citados nos trabalhos.

N° A B D
Poténcia [MVA] 90,0 18,0 300
Tens&o no primario [KVrms] 35,0 15,0 220,0
Corrente Prospectiva [KApico] 41,0 32,5 50,0
Corrente Limitada [KApico] 25,0 19,5 30,0
Tempo de Teste [ms] 60 100 60
Tempo de Atuagdo [ms] 5 0,83 5
Tempo de Recuperacéo [s] 0,1
Falha Segura sim

llustracao

2.4.3. Resistivo

O r-LCCS ¢ o que possui topologia mais compacta em relacdo as demais, constituido
basicamente de um elemento supercondutor em série com o sistema a ser protegido, sendo
refrigerado através de um sistema criogénico. Quando ocorre um curto-circuito, a corrente
elétrica e a temperatura do supercondutor sofrem um rapido aumento, fazendo com que
material supercondutor transite para o estado normal, passando a apresentar resisténcia ndo
nula [03]. A Figura 06 apresenta um diagrama esquematico de um limitador resistivo inserido

no sistema a ser protegido.

Linha

A 3 Limitador
'u/ = Supercondutor

Sistema de —_—
Refrigeragio Pt ;
b—— Criostato

Figura 06: Configuracdo de um r-LCCS. Adaptado de [12].
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Este tipo de limitador apresenta as seguintes vantagens: ja existem varios
dispositivos testados em niveis de tensdo e corrente tipicos de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica; tamanho e peso reduzidos em comparacdo as duas topologias de LCCS
mensionadas anteriormente; mitigacdo da assimetria da corrente de curto-circuito, devido a
reducdo da razdo X/R com o uso de elementos shunt resistivo; ndo apresenta distor¢do da

corrente quando comparado a outros limitadores [58].

As desvantagens que podem ser citadas em relagdo a esta topologia sdo: a conexdo
do equipamento diretamente em série com a corrente a ser limitada, sendo necesséaria a
passagem da mesma do ambiente externo (temperatura ambiente) para o limitador
(temperaturas criogénicas, ocasionando perdas térmicas no sistema de refrigeracdo e; o
surgimento dos hot spots. Para que este Gltimo ndo ocorra, utiliza-se uma fina camada de
material com boa condutividade elétrica e térmica em paralelo a camada supercondutora, para
dar estabilidade térmica a fita supercondutora 2G e desviar parte da corrente que atravessa

estes pontos quentes.

Na literatura, j& existem pesquisas relacionadas a modelagem deste tipo de
limitadores, com o objetivo de analisar determinados fatores como: caracterizacdo dos
fendmenos elétricos e téermicos que ocorrem no limitador em condi¢fes normais e de atuagéo
[59], [60], otimizacdo no dimensionamento e configuracdo do limitador [61], [62], e sua
aplicacdo em sistemas de poténcia, atraves de simulacées computacionais, a fim de identificar
0s possiveis beneficios devido a utilizacdo destes tipos dispositivos [63], [64]. Além disso,
alguns trabalhos fazem uso destes limitadores como alternativa para reducdo dos niveis de

curto-circuito ocasionados pela GD conectada a rede [65], [66].

Na parte experimental, alguns trabalhos desenvolveram proto6tipos em escala menor
e/ou real para mensurar dados elétricos e térmicos como: perdas em corrente alternada [67],
[68], fenbmenos como quench e tempo de recuperacdo [69], [70], temperatura, isolamento e

sistema criogénico [71], [72].

Existem trabalhos que, através de ensaios, apresentaram caracterizacdes elétrica e
térmica para limitadores que utilizam fita supercondutora 1G, como o composto BSCCO [73],
[74], e fitas 2G, como o YBCO [75], [76]. As Tabelas 06 e 07 apresentam os dados dos
artigos destacados e dos prototipos construidos, respectivamente, para niveis de RD e com

aplicacdo de fitas 2G, idem ao realizado nas se¢des 2.4.1 e 2.4.2



Tabela 06: Trabalhos experimentais relacionados a r-LCCS para RD.
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Item Titulo Referéncia| Ano Pais Comercial X Teste
6.6 kV Resistive Superconducting Fault Current Limiter Based Coreia do
A on YBCO Films (77112005 g Teste
Design and Experimental Results of Three-Phase
B Superconducting Fault Current Limiter Using Highly- [78] 2009 | Japédo Teste
Resistive YBCO Tapes
Study on a Series Resistive SFCL to Improve Power System Coreia
C | Transient Stability: Modeling, Simulation, and Experimental [79] 2009 do Sul Teste
Verification
ENSYSTROB - Resistive Fault Current Limiter Based on
D Coated Conductors for Medium Voltage Application [10] 2011 | Alemanha Teste
The Development and Performance Test of a 10 kV Resistive .
E Type Superconducting Fault Current Limiter [80] 2012 | China Teste
= Design and Production of the ECCOFLOW Resistive Fault [81] 2013 Espa,nha_ Comercial
Current Limiter Eslovaquia
AmpaCity - Advanced Superconducting Medium Voltage .
G System for Urban Area Power Supply [82] 2014 | Alemanha Comercial
Tabela 07: Dados dos r-LCCS citados nos trabalhos.
Item A B C D F G
Tensao [KVrms] 6,6 6,6 13,2 12,0 10,0 24,0 12,0
Corrente Prospectiva | 154 | 156 | 288 63,0 2,8 256 | 50,0
[kApico]
Corrente Limitada | (g1 | g4 | 945 16,3 15 108 | 115
[kApico]

Tempo de Teste [ms] 120 100 100 120 120 1000 100
Tempo de Atuacéo [ms] 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16
Tempo de '[_‘;fC“peragao 100 | 300 | <30 <30 300 | 300 | <30

Falha Segura sim sim sim sim sim sim sim
llustracéo
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2.5. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO r-LCCS

O r-LCCS sédo dispositivos que possuem impedancia desprezivel em operagdo
normal em sistemas de corrente alternada (CA), porém em condi¢do de curto-circuito, sua
impedancia cresce rapidamente em até menos de ¥ de ciclo. Isso se deve a propriedade
intrinseca do material em transitar do estado supercondutor para o estado normal, em funcéo
do répido aumento da temperatura que ocorre durante o curto-circuito. A Figura 07 demonstra
as formas de onda tipicas de uma corrente de curto-circuito sem a utilizacdo de um limitador
(prospectiva) e com aplicacdo de r-LCCS (limitada). Observa-se que durante a condicdo
normal do sistema, o dispositivo apresenta uma impedancia virtualmente nula e, na ocorréncia
de um curto-circuito, é inserida uma impedancia que reduz o valor do primeiro pico da

corrente, assim como Sseus picos subsequentes.

Corrente
Operagdo Condigdo de
normal curto-circuito
Sem
e limitagdo
\ ~
i % 7\
I 3 g A
i ! \ ! |
Pico i 5 P
correntede | | \ I ‘
B . | \
CLH’.tO-.CIrCUItO ‘/\ \l “ \ Com_
limitada d , y limitagdo

\

~ \ . ¥ N
o \/’ \//\\/ Y
Curto-circuito

Tempo

Figura 07: Formas de onda caracteristica de corrente de curto com/sem aplicacéo de r-LCCS. Adaptado de [15].

2.5.1. Dindmica dos Vortices

Conforme citadas na se¢do 2.2, as fitas 2G YBCO foram selecionadas para simular
sua aplicacdo em LCCS neste trabalho. Estes supercondutores de alta temperatura critica e do
tipo 1l apresentam um estado misto, no qual existem regides em estado normal com
penetracdo de linhas de campo dentro do material no estado supercondutor. Estas regiGes sao
chamadas de fluxdides, por onde é carregada uma quantidade de fluxo quantizada (ou fluxon,
$), cujo valor é 2,07 x 10° Wb [16].
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Estes fluxdides sdo delimitados atraves de vortices de corrente, que circulam
perpendicularmente ao fluxon, blindando a regido supercondutora da regido normal. A Figura
08 ilustra a distribuicdo triangular (ou hexagonal) destes vortices de corrente ao longo do

supercondutor, também conhecido como rede de Abrikosov [16].

pR— &
(l) I Fluxéide

| =

. |
< 22040 4™
$ 23! {

\ |

Figura 08: Forca de Lorentz gerada nos vértices em funcéo da densidade de corrente. Adaptado de [16].

Caso o supercondutor seja submetido a uma densidade de corrente (f), conforme
indicada na Figura 08, existira uma interacdo entre cada vdrtice com esta densidade de

corrente, somadas as suas supercorrentes, dada em (01):
f=1x9d (01)
na qual f a forca exercida em cada vortice causada por J. Esta interacdo em cada vortice,

chamada Forca de Lorentz, resulta em uma forca volumétrica (f;) para todo o material,

descrita em (02):

—

F,=]xké=]xB (02)
na qual B é a densidade de fluxo magnético, dado pelo produto entre fluxon e o nimero de
vortices por unidade de area (k). Uma vez que estes vortices se movam com uma velocidade

(v), surgird uma forca eletromotriz induzida, ou um campo elétrico (E) induzido, paralelo a

direcdo da densidade de corrente, conforme relacionados em (03).
E=Bxd (03)
Este campo elétrico, relacionada ao movimento do vértice, gera dissipacdo de
energia térmica, devido a poténcia transportada pela densidade de corrente para movimentar

lateralmente a rede de vortices. Este efeito aumenta a temperatura no material, podendo

causar sua transi¢do para o estado normal.
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Devido a variacoes locais de profundidade de penetracdo, comprimento de coeréncia,
ou Hc, causadas por fatores como impurezas, fronteiras de gréo, precipitados, poros e demais

imperfeicOes, existird uma forca de aprisionamento de fluxodides (ou pinning, ﬁ) que ira se
contrapor a Fi Estas duas forcas definem dois regimes de operacdo, de acordo com a
delimitagéo a seguir:

«  Regime néo dissipativo: |F,| > |F;|

«  Regime dissipativo: |F,| < |F|

Estes parametros sdo importantes para definir a maxima corrente que passara pelo
LCCS sem que dissipe calor, em corrente continua. Em supercondutores do tipo Il, o valor de
ﬁ pode ser aumentado com 0 aumento de ?p, através da dopagem do material, até um limite

tedrico denominado de densidade de corrente de depareamento (/).
25.2. CurvaE-J

Considerando que ndo exista campo magnético externo aplicado sobre o
supercondutor, o campo elétrico pode ser determinado como funcdo da densidade de corrente
e da temperatura (T), conforme descrito em (04), e por sua vez J. como uma dependéncia

linear com T, de acordo com (05) [83]:

_g L] 04
E(,T) = E, []C(T)] (04)
J.(T) = Jer, (%) paraT; < T < T, (05)

nas quais Ec é o campo elétrico critico quando o supercondutor transita para o estagio
dissipativo (ou seja, quando aplicado a Jc), Ti € a temperatura inicial em que o material se
encontra em equilibrio com o meio externo, e n é o indice de transicao relativo ao estagio de
operacdo do material (os valores variam em relacdo a composicao quimica do supercondutor).
A Jc é definida como a densidade de corrente na qual se obtém Ec, normalmente adotado
como 1 uV/em. A curva E-J, apresentada em escala logaritmica na Figura 09, demonstra a
relacdo entre o campo elétrico e a densidade de corrente caracterizada em trés estagios de

transicdo, nos quais n assume valores diferentes, de acordo com as descric6es a seguir:
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*  Flux Creep - estagio no qual ocorre um lento movimento dos vortices, uma vez
que a densidade de corrente e campo elétrico sdo superiores a J. e E,
respectivamente, e as forcas de Lorentz comecam a se sobrepor as forcas de

aprisionamento;

* Flux Flow - estagio em que as forgas de Lorentz sdo superiores as de
aprisionamento, ocasionando um movimento livre dos vortices no material

supercondutor;

« Normal - estdgio no qual o material j& ndo apresenta propriedades da

supercondutividade, variando sua resistividade linearmente com a temperatura.

log (E)

3

» log (J)

J: J4

Figura 09: Curva E-J delimitada com os 3 estagios de transi¢do. Adaptado de [12].

Com relacdo ao n, as fitas de 2G YBCO apresentam valores entre 20 e 30 para 0
regime Flux Creep e 2 e 5 para o Flux Flow [12]. Para o estagio normal, os materiais passam
a apresentar uma resistividade elétrica linear, no caso n igual a 1. Estas caracterizacdes do
comportamento de transicdo dos estagios, e suas expressdes matematicas sao importantes,
uma vez que sdo aplicadas para modelagem de limitadores em simulagdes computacionais

neste trabalho.
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3. MODELAGEM DO r-LCCS

Para desenvolver um modelo de r-LCCS que simule o comportamento de um
dispositivo real, este trabalho tem como base o projeto ENSYSTROB [10], [11]. E
considerada também a aplicacdo da analogia eletrotérmica, como uma alternativa na resolucao
do acoplamento das equacOes elétricas e térmicas, existentes no principio de funcionamento
deste dispositivo. Os resultados finais expostos em [12] via medicOes em testes s&o
considerados para validagdo do modelo proposto, além das simulagdes realizadas no
programa MATLAB (Matrix Laboratory) para analise da variacdo das temperaturas e da

resisténcia equivalente do r-LCCS.

A tecnologia utilizada para a construgdo do médulo r-LCCS é baseada em fitas 2G
YBCO do modelo SF12100 da SuperPower, ilustrada na Figura 10, que tem como
caracteristicas comprimento de 430 cm, largura de 1,2 cm, corrente critica de 275 A para
77 K, temperatura critica de 92 K, tempo maximo de conducéo de corrente em estado normal
que varia de 100 a 120 ms, considerando uma queda de tensdo maxima de 0,5 V/cm [10]. Esta
fita € composta basicamente de 5 camadas: Prata superior e inferior (responsaveis pela
estabilizacdo térmica e protecdo da camada supercondutora); o supercondutor YBCO;
camadas Buffer (melhoram a aderéncia do material supercondutor ao substrato, entre outras

funcbes); e o substrato Hastelloy (minimiza os esforcos mecénicos devido a contracéo

térmica).
PRATA
YBCO (Supercondutor)
3.0 um o BUFFER
~~ — 5 m
// - H ~0.2 pm SUBSTRATO

= ==
e _‘\;ZZ;Cm

Figura 10: Espessuras de cada camada da fita 2G YBCO modelo SF12100 da SuperPower. Adaptado de [84].

O modelo do limitador é composto por modulos de r-LCCS. Cada mddulo consiste
em 8 fitas 2G YBCO, sendo 4 fitas em paralelo na entrada conectadas com mais 4 fitas em
paralelo na saida, por meio de uma resisténcia de contato, em um arranjo antiparalelo para
compensar as perdas em CA e diminuir o campo induzido pelas mesmas, conforme

apresentado na Figura 11. A resisténcia shunt é conectada em paralelo com o arranjo de fitas,
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e tem a finalidade e conduzir/limitar a corrente de curto-circuito apds o supercondutor

transitar para o estado normal, evitando a degradacéo da fita supercondutora por Efeito Joule.

4 fitas de entrada

— Reon - Resisténcia de
contato

R con

4 fitas de saida

Resisténcia Shunt (ago inox)

# #
Figura 11: Arranjo do mddulo de r-LCCS.

3.1. EQUIVALENTE ELETRICO

Para modelagem elétrica da fita 2G YBCO, foi considerada a secdo transversal da
fita 2G como um conjunto de 4 resisténcias em paralelo, varidveis com a temperatura, que
correspondem a cada camada da mesma, com excecdo do Buffer que tem seu efeito
desprezado devido a sua pequena espessura. A mesma analogia € realizada para o elemento
shunt, composto por uma fita de aco inox, sendo sua resisténcia dada pela secdo transversal da

mesma. Cada resisténcia é enumerada de acordo com (n), conforme a indicada na Figura 12.

Prata superior (n=1)
YBCO (n=2)
Hastelloy (n=3) > z R:

Prata inferior (n=4)

‘ Shunt (n=5) ¢ Rs

(a) (®)

Figura 12: (a) Secdo transversal e (b) representacdo elétrica das fitas 2G YBCO e a¢o inox (shunt).

A resistividade elétrica (pn) destes materiais sdo funcdes lineares da temperatura (Tn),

com exce¢do do YBCO quando se encontra abaixo de T.. As equacgdes (06), (07) e (08)
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descrevem o comportamento linear das resistividades em [Q-cm] da prata, do hastelloy, e do

aco inox, respectivamente [85], [86].

Pprata = (—2,082-1077) + (6,17 - 10~ - Tprgra) (06)
phastelloy = (1'103 ' 10_4) + (8:958 ) 10_9 ’ Thastelloy) (07)
Paco nox = (1,193 -107%) — (7,529 - 1075 - @ Taso inox/647.113) (08)

Para o supercondutor YBCO, existe um comportamento da resistividade elétrica
distinto quando a temperatura esta acima ou abaixo de Tc. Em temperaturas menores que T, a
resistividade € funcdo da relacdo entre o campo elétrico dado pela equacédo (04), e a densidade
de corrente, através da curva E-J do material nos estagios de Flux Creep e Flux Flow,
expressa em (09). Acima da T¢, 0 material se comporta como um condutor normal, tendo sua

resistividade variando linearmente com a temperatura, descrita em (10).

PyBco (abaixo de ) = E/] (09)
PyBco (acima de ) = —0,1+ (1072 - T) (10)

A resisténcia elétrica de cada camada (Rn), exposta na Figura 12, é dada em (11):
Ry = py - [dn/ (L - €3] (1)

na qual dn, I, e en s30 0 comprimento, a largura e a espessura da camada, respectivamente. O
calculo da resisténcia equivalente de uma fita 2G YBCO (Riita) € determinado através do
paralelismo entre suas camadas consideradas, que correspondem as resisténcias Ri, Rz, Rz e

Ra, expressa em (12).
1/Rfita = (1/Ry) + (1/R2) + (1/Rs) + (1/R4) (12)

A resisténcia total do r-LCCS (Rwta) € determinada através do arranjo de fitas
utilizadas para limitacdo, em paralelo a resisténcia shunt (Rs), ilustrado na Figura 13,
desprezando-se o valor da resisténcia de contato (Rcon). A resisténcia equivalente €

determinada pela equacéo (13).



Rfita

}
}

Rrita

}
}

Reon= 3[.]0

Rfita

Rrita

Rfita

}
}

Rfita

d
d

Rs

Figura 13: Circuito equivalendo do protétipo de r-LCCS.

Rfita

Rrita

e

1/Rtotal = (Z/Rfita) + (1/R5)
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(13)

Para determinar a variacdo de temperatura devido a poténcia dissipada no interior de

cada camada, calcula-se a corrente que atravessa por cada uma delas (in), por meio de divisor

de corrente dado em (14), na qual iwtal € a corrente total que passa pelo r-LCCS,

n = (Rtotal/Rn) “ltotal

(14)

Devido a ndo linearidade da resistividade do supercondutor durante sua variagdo em

relacdo a curva E-J, e sua relacdo direta com a corrente que esta sendo aplicada, se faz

necessario a utilizacdo de um meétodo iterativo para o calculo da corrente que passa por ele em

funcdo da resistividade calculada. Este processo iterativo minimiza a instabilidade numerica

na simulacdo do r-LCCS. Este processo é resumido pelo fluxograma apresentado pela Figura

14.
INICIO
a !
iz (antigo) = (Rrora.' (antigo) / R> (antigo) ) X frorau'l
b I
: CFMO
Ajuste do novo
sim nao valor de /2 (antigo)
c l l d t
O material supercondutor se Calculo de resistividade - o
encontra no estado normal. material do supercondutor Erro < 0.1% 2 >
A resistividade depende atraves da relacio: rro 10
linearmente com a temperatura. p=E/] g I‘
e " |E-‘".'"O =100 x {-‘2 (novo) = iz {anrr'goj) /iz (novo) |

supercondutor Rz novo)

Calculo da nova resisténcia equivalenta da fita
Riotal nove), devido a nova resisténcia do

f

t

—hl i2 (novo) = (Rltotal (nove) / Rz (novo)) x itotar |

Figura 14: Fluxograma do método iterativo de corrente e resistividade elétrica no supercondutor.
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Apos a obtencdo da corrente que passa pelo supercondutor i, gntigo) (Passo "a"), o
valor da temperatura do supercondutor (T2) é comparada com T¢ (passo "b"). Caso T seja
maior que T, entdo o material esti no estado normal e a resistividade é calculada através da
equacao (10) e o processo iterativo é encerrado (passo “c"). Caso contrério, a resistividade €
dada pela equacdo (09) (passo "d") e os valores de R2 e Rital S80 atualizados por meio das
equagdes (11), (12) e (13) (passo “"e"). A nova corrente que atravessa 0 supercondutor iy (ou0)
e determinada (passo "f") e o erro existente entre i, (anrigo) € iz (novo) € calculado (passo "g").
Se o erro for menor do que 0,1 %, ele é considerado estavel e o processo finaliza. Caso seja
maior, 0 valor de i, antigo) € COrrigido através de um fator de ajuste e o processo iterativo ira
se repetir até que o erro seja menor do que 0,1 %. Maiores detalhes sobre esta metodologia

séo encontrados na referéncia [12].

Finalizada a aquisicdo destes novos valores das correntes que atravessam em cada
camada da fita 2G YBCO, a proxima etapa é determinar a variagdo da temperatura que ocorre
em cada uma delas. No caso de um curto-circuito, esta variacdo esta ligada a geracdo interna
de calor e as trocas térmicas que estes materiais apresentam quando submetidos a este
aumento subito de corrente. Para avaliar e solucionar este fendmeno térmico, a analogia

eletrotérmica é explicada e aplicada na secéo 3.2.

3.2. EQUIVALENTE TERMICO

Foi utilizada a analogia eletrotérmica para caracterizar as trocas térmicas que
ocorrem devido a geracdo interna de calor em cada camada do r-LCCS, causada durante uma
condicdo de curto-circuito. O objetivo principal desta analogia € determinar a variacdo da
resistividade elétrica, em relacdo a temperatura, para o supercondutor e 0os demais elementos
que compde o limitador. Além disso, considera-se também a variacdo dos parametros
térmicos (condutividade térmica, calor especifico e coeficiente de convecgdo) em relacdo a
temperatura para alguns tipos de materiais existentes do r-LCCS. Este isomorfismo que existe
entre transferéncia de calor e circuitos elétricos traz vantagens em simulacGes
computacionais, pois diminui o esforco computacional se comparado aos métodos de
elementos e diferencas finitas, e permite sua aplicacdo e estudo em programas especificos

para sistemas elétricos de poténcia.
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3.2.1. Analogia Eletrotérmica

Em transferéncia de calor, este fendmeno térmico que ocorre em cada camada pode
ser aproximado como uma rapida mudanca unidimensional de temperatura, no interior de um
solido (no caso, a fita 2G considerada como uma placa plana finita e isotropica). Esta
aproximacdo € possivel devido as dimensdes das espessuras de cada camada serem muito

menores do que as demais dimensdes.

Por isso, considera-se que exista uma taxa de fluxo de calor de forma unidirecional

transiente apenas em uma direcdo (eixo z), conforme ilustrado na Figura 15, através de um
volume infinitesimal. Pode-se determinar a taxa de fluxo de calor liquida [—(0Q,/dz)dz |
pela diferenga entre a taxa que entra (Q,) e a que sai [Q, + (0Q,/dz)dz | deste volume, por

meio da equacéo (15).

dy
Q, i Q.
dx
dz
Figura 15: Taxa de fluxo de calor através de um elemento infinitesimal.
. [. (a0 90,
Q, — [QZ + ( a;) dzl =— <¥ dz (15)

Se o material analisado obedece a lei de Fourier para conducdo de calor, a taxa de
fluxo de calor pode ser relacionada a condutividade térmica (1), a area da superficie de troca
de calor (da), ortogonal ao eixo z (plano dxdy), e ao gradiente de temperatura (07) ao longo

do eixo z, de acordo com a equacéo (16).

. oT

QZ =—Ada 5 (16)

De acordo com o principio de balanco de energia da 12 lei da Termodinamica, a taxa
liquida de fluxo de calor, somada a taxa de geragdo volumétrica de calor infinitesimal (gdV’)
ao volume (dV), é igual a taxa de variacdo da energia térmica armazenada pelo material (y -
c -dV - dT/dt), conforme a equacdo (17):

90,
0z

oT
dz+g'dV=ychE 17)
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na qual y, c e t representam a massa especifica do material, o calor especifico do material, e 0
tempo transiente analisado, respectivamente. Ao substituir Q, da equacdo (16) em (15),

obtém-se a equacdo de conducéo de calor transiente unidimensional (1D) descrita em (18).

oT 2 0T g

—_— =} =
ot yc 0z®> vyc (18)
Em circuitos elétricos, a equacdo de linha de transmissdo com parametros
distribuidos, dada pela equacdo (19), é matematicamente equivalente a equacdo (17), exceto o
termo relativo a geracdo de calor interna no material [g/(yc)].
ov 1 0%
9t R'C' 022 (19)
Ao adicionar uma fonte de corrente em paralelo ao capacitor shunt da linha de
transmisséo, representada por uma poténcia (P) conforme indicada na Figura 16, determina-se
a equacdo elétrica equivalente a conducao de calor transiente 1D, dada por (20). O circuito em
forma de “T” contém 3 nos, sendo o nd6 do meio Vy referente a camada “b” e os outros dois

noés Va e V. relacionados as extremidades compartilhadas com as camadas “a” e ‘“c”,

respectivamente.

Vs, R Vy, R Ve
1
p m— C

Figura 16: Circuito equivalente RC de linha de transmissdo, com a fonte de corrente inserida.

617_ 1 62v+ P’
ot R'C' dz®> R'C’

(20)

A Tabela 08 apresenta a analogia existente entre as propriedades térmicas e elétricas,
utilizadas para a elaboracdo do circuito equivalente na simulacdo do comportamento das fitas
2G e shunt, em relacdo as geracdes internas de calor e as trocas térmicas existentes em cada
uma delas. Com isso, é possivel determinar as variacbes de temperatura no interior de cada
camada do limitador por meio das tensdes nos nds, e consequentemente a variacdo da
resistividade elétrica de cada elemento, inclusive do supercondutor, conforme detalhada na

secédo 3.1.
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Tabela 08: Analogia entre propriedades térmicas e elétricas. Adaptado de [12].

Propriedades Térmicas Propriedades Elétricas
Grandezas Simbolo | Unidade Grandeza Simbolo | Unidade
Temperatura T Kelvin [K] Tensdo \Y% Volt
Taxa de Fluxo de Calor Q JIs Corrente i Ampere
Capacidade de Calor y.cd.le JIK Capacitancia C Farad
Condutividade Térmica A J/(K.cm) | Condutividade Elétrica 1/p 1/(Q.cm)

3.2.2. Circuito Equivalente

Conforme analisado na secdo anterior, a variacdo das temperaturas (T,) ao longo das
espessuras (en) de cada camada do r-LCCS (sec¢éo transversal), indicado na Figura 17, podem
ser calculadas através da analogia eletrotérmica entre a equacdo de conducdo de calor
transiente 1D e a equacdo de linha de transmissdao com parametros distribuidos. Nesta figura,

Ty, € atemperatura do LNz a 77 K.

eixo z
TN, =77K A
|

* T4 Prata superior (n=1)

[ yBco (n=2)

Hastelloy (n=3)

: Prata inferior (n=4)

N2

N

e

A

Figura 17: Variacdo de temperatura no interior de cada camada do r-LCCS, ao longo do eixo z.

Esta configuracdo pode ser representada por meio de um circuito eletrotérmico
equivalente, ilustrado na Figura 18, no qual a fonte de tensdo em corrente continua, com o
valor de 77 V, representa a temperatura do ambiente externo ao r-LCCS refrigerado por LN2 a

77K (Vpy,)-
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Rcond 1/2 Vl Rcond 1/2 Rcond 2/2 VZ Rcond 2/2 Rcond 3/2 VS Rcond 3/2 Rcond 4/2 th Rcond 4/2

— — 1T 1 41 -

Py (E}_Cen P2 @}Caz Ps (E} Cas PJ@}C&

RCOT‘IV
RCOnV

Viu= 77V
\ g
(a)
VS Reond 5
Ps 1085 g
T o«
Vi, =77V
‘\_' g
(b)

Figura 18: Circuito eletrotérmico da fita 2G YBCO (a) e da resisténcia shunt (b).

Esta representacdo por meio de circuitos elétricos possibilita as seguintes analogias
entre: tenséo (Vn) e temperatura; resisténcia de condugéo (R onq ») € O inverso da condutancia
térmica; resisténcia de conveccdo (R.,,,) € 0 inverso da transferéncia convectiva, sendo h, o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo; capacitancia (Ca,) e capacidade de
armazenamento de calor; e fonte de corrente e taxa de fluxo de calor, relacionadas a geracéao
interna de calor e expressas em poténcia (Pn). Todas estas relagcdes sdo expressas pelas
equacoes (21), (22), (23), (24) e (25).

V, =T, (21)

Reonan = ln/ (A - dy * 1) (22)
Reony = 1/(hy " dy - 1) (23)

Ca, =Vp Ch-dy-l, e, (24)
Py = Reonan " in (25)

Aplicando o método de analise nodal no circuito da Figura 18 para obtencdo das
tensdes (temperaturas) Vi, Vo, V3 e V4 e, determina-se um sistema de equacOes diferenciais
parciais em funcdo do tempo, descrito na forma matricial em (26). A tensdo Vs é determinada
isoladamente pela equagdo (27), uma vez que o elemento shunt ndo estd acoplado a fita 2G

YBCO fisicamente, ndo realizando trocas térmicas com as demais camadas. As condutancias
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(Gn) estdo relacionadas com as resisténcias térmicas R.onan € Reonw, de acordo com as
equac0es (28), (29), (30), (31), (32) e (33).

Ca, 0 0 o |["] [A] [G+6 -G 0 A G,

0 Ca2 0 0 IVZI — P2 _ _GZ GZ + G3 _G3 O Vz + V 0 (26)
0 0 Ca 0lln|T|EB|T| 0 -6 G+6 -G |[va|TVe]|o0
0 0 0 Ca4' lV4J P4' 0 0 _G4_ G4 + GS V4 G4

Vs = (1/Cas) - [Ps — Ge(Vs — VLNZ)] (27)

Gy = [Reony + (Rl/z)]_l (28)

6, = [(R/2) + (Ro/2)] )

Gs = [(R2/2) + (R3/2)]™* (30)

Gy = [(R3/2) + (R4/2)]7* (31)

Gs = [(R4/2) + Reonv] ™" (32)

Ge = (Reony + RS)_l (33)

Por se tratar de um sistema de equacOes acopladas com mais de uma variavel
dependente (temperatura), em funcdo de uma mesma variavel independente (tempo), o
Método de Euler é aplicado para discretizacdo das equacdes (26) e (27), conforme resultado
expresso em (34) e (35), respectivamente. Além disso, utiliza-se 0 método implicito para ndo
tornar o passo de tempo (dt) extremamente pequeno, que seria necessario para manter os erros

limitados e gerar estabilidade numeérica.

14 Ca; 0 0 0 G,+G, —G, 0 0 -1
VZ O Caz 0 0 + At _GZ GZ + G3 _G3 0
Vs 0O O Cas 0 0 —Gs G3 + Gy —Gy
Valdiiar 0 0 0 Ca, 0 0 -G, G, + Gy
34)
([Cay 0 0 0 [V P, G.1) (
O CaZ 0 0 VZ PZ . 0
x{ o o ca ol|lm|* At Pt At-Vin, | o
0 0 0 Ca4 V4 ¢ P4_ G4- )
Vs,.,. = [Cas + (At - G)]™* x {(Cas * Vs,) + At[Ps + (Vy, - Go )]} (3%)
St+at 5 6 5 V5¢ 5 LN, 6

Além da geracdo interna de calor e as trocas térmicas existentes no r-LCCS, o
modelo ainda considera as seguintes variagdes dos parametros térmicos de alguns materiais,
em relacdo a temperatura: condutividade térmica (4n); calor especifico (cn); e coeficiente de
transferéncia de calor por convecg¢do (hn). Desta forma, sdo consideradas funces da

temperatura, além das resistividades elétricas de determinadas camadas, as resisténcias e
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capacitancias referentes ao circuito eletrotérmico, conforme descritos em (36), (37), (38),
(39), (40), (41), (42) e (43) [85], [86], [87].

Cprata = 0,2205+ 4,6 - 1078 Tprata (36)
250 \* exp (250/TyBco)
CyBco = 0;39< ) - P (37)
Tygco/ [exp(250/Typcoz) — 1]2
Chastelloy = 0,19 + 2 [0,194(1 — exp(_THastelloy/310))] (38)
Caco inox = 0,2 (39)
Aprata = [420,9 + (501,8 + 0,953Tra)] x 1072 (40)
Aysco = 0,05 @)
}\Hastelloy = 0,03873 + 0,00017 - Thastelloy (42)
}\a(;o inox = 0,15 43)

A variagdo de hn depende da diferenca entre a temperatura da camada em contato
com o meio externo e o LN> (AT), caracteriza pelos estagios free convection, bubble boiling e
film boiling, indicados na Figura 19. Para AT menor que 2,75 K, considera-se h, igual a
0,2 J/(K.cm?), e maior que 26,5 K igual a 0,03 J/(K.cm?). No caso de AT ser maior ou igual a

2,75 e menor ou igual a 26,5, hy, € calculado de acordo com a equacéo (44) [88].

=
'§. 12 B o v Y——y—y—r—r—r=]

L - |
= bubble boiling |+ Aquecimento ‘

s 1.0 S -
5 =

k= 08k s film boiling

: -

[P )

o= &=

o § 0.6 | \

2 —

5 = oa

< &M

8 -

E =

] 02

L

=

2

3] =

2 0.0

g ol |

“ 1 10 100

Diferenga de temperatura AT (K)

Figura 19: Variacdo do coeficiente de traferéncia de calor por conveccado entre a superficie da fita 2G e 0 LN2.
Adaptado de [12].

h, = [3,8147 — 2,8209AT + 0,72328AT? — 4,9438 - 1072AT3

(44)
+1,325-1073AT* — 1,2773 - 107°AT5] /AT
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3.3. DADOS PARA SIMULACAO DO MODELO DE r-LCCS NO ATPDRAW

Para simular e posteriormente validar modelo proposto, este trabalho teve com
referéncia testes realizados no Laboratério de Alta Corrente do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL/Unidade Adrian6polis), no qual um modulo de r-LCCS foi
submetido a determinados niveis de curto-circuito monoféasico, por meio do circuito
equivalente apresentado pela Figura 20. A resisténcia e reatancia de controle do circuito 2, R¢
e X, respectivamente, compdem a impedancia que define o nivel de corrente de curto-circuito

ou corrente prospectiva (ipro), que se deseja aplicar no dispositivo limitador conectado ao

circuito 3.
Tl R¢ Xo T2
___© S
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
P P ]
138 kV II 4,16 kV Va II 200V |(S
— o
Chave

Figura 20: Circuito equivalente utilizado para ensaio do r-LCCS. Adaptado de [12].

Durante os ensaios, o r-LCCS foi refrigerado a 77 K com LN e submetido a uma
corrente de curto-circuito de 30 kAms, em um periodo de 60 ms (tempo inferior ao limite de
120 ms, para evitar possiveis degradagdes) e uma frequéncia de 60 Hz. Atraves de um divisor
resistivo e um transformador de corrente, foi possivel mensurar os valores de tensdo e
corrente, respectivamente. O valor de ipro NO primeiro pico assimétrico foi de 80,5 kApico,
conforme ilustrado na Figura 21, enquanto que sua corrente limitada (iiim) ficou préxima de
4,5 KApico.

== Corrente Prospectiva e Corrente Limitada | — TENSE0
L) L] L] L] ¥
i i i i ! -1 1000

2

60

800

600

=
(=

400

< 200

Corrente (kA)
Tensao (V)

-200
-20

i i i i 3 100
10 Teste 3 J H g H \/

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (s)

Figura 21: Valores mensurados de tensdo e correntes prospectiva e limitada em teste. Adaptado de [12].
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Com base no resultado demonstrado na figura anterior, é possivel observar que o
dispositivo conseguiu limitar a corrente de curto-circuito ja no primeiro pico da corrente e,
uma vez que este r-LCCS tem caracteristica resistiva, minimizou o efeito assimétrico na
forma de onda da corrente diminuindo a relagdo X/R. Além disso, ap0s a transi¢cdo do material
para o estado normal (ou quench), a corrente entra em regime permanente, tendo seu valor
limitado pela resisténcia shunt, responsavel por conduzir a maior parte desta corrente de

curto-circuito.

3.4. MODELO DE r-LCCS NO ATPDRAW

Com base nas equagOes citadas nas secdes anteriores, que descrevem o0
comportamento elétrico e térmico do r-LCCS, é possivel desenvolver um modelo
computacional que simule a dindmica de atuacdo do protdtipo quando submetido a uma
corrente de curto-circuito. O software utilizado para simulacdo foi ATP, atraves da interface
gréfica ATPDraw, na qual permite a construcdo de circuitos elétricos por elementos ja
estabelecidos e disponibilizados via menu da biblioteca. Este programa é especifico para
analise de transitdrios eletromagnéticos na area de sistemas de energia elétrica, com base no
método de integracdo trapezoidal para solucionar as equacOes diferenciais dos sistemas

simulados [89].

Além disso, o programa disponibiliza a modelagem de outros elementos por meio do
sistema de controle MODELS, baseado em linguagem de programacdo. Este recurso
possibilita a criacdo de algoritmos que descrevam o comportamento de um componente diante
a determinados eventos do circuito. Com base nesta ferramenta, a modelagem do r-LCCS ¢
descrita de acordo com a légica apresentada no fluxograma da Figura 22. Este algoritmo
controla a resisténcia equivalente variavel do r-LCCS (Rwta) em funcéo da corrente total que
0 atravessa, mensurada pela chave (Ch), ambos representados no circuito equivalente da

Figura 23 que é utilizado para simula¢do no ATPDraw.



Condi¢des iniciais:
R, L¢, tempo de falta,
V=200 Vims, T= 77 K
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05 l
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Figura 22: Fluxograma da rotina de simulagéo do r-LCCS desenvolvida no MODELS.

MODELS
r-LCCS

Ch

V =200 Vims

Rtotal

Figura 23: Circuito equivalente utilizado para simulagéo do r-LCCS no ATPDraw.
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Considera-se que o r-LCCS esteja em equilibrio com a temperatura do LNz a 77 K, e
submetido uma tenséo inicial (V) de 200 Vims (passo "01"). No instante igual a zero (t=0),
uma corrente de curto-circuito com valor definido por R¢ e Xc circulara através de Riotal € Ch
(passo "02"), conforme ilustradas na Figura 23, sendo esta Ultima responsavel por mensurar a

corrente de falha (passo "03").
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A partir dos dados de entrada (md6dulo das correntes de fase), a rotina programada no
MODELS inicia o calculo das resistividades e das resisténcias elétricas das camadas (passo
"04"), com base na Ultima temperatura atualizada (no caso inicial, 77 K). Com o valor da
resisténcia equivalente do r-LCCS, determina-se a corrente que passa pela camada
supercondutora, por meio de divisor de corrente. Devido a ndo linearidade da resisténcia do
supercondutor, é necessario realizar um método iterativo para estabilizar numericamente 0s
valores de corrente e resistividade da camada supercondutora, obtidos a cada passo (método
de integracdo trapezoidal), conforme descrito na Figura 14 e indicado na Figura 22 (passo
"05"). A etapa seguinte (passo "06") avalia a discrepancia (ERRO) entre os médulos das
correntes integralizadas a cada passo, de forma a ndo tonar as equacgdes diferenciais aplicadas
para o célculo das temperaturas em equacdes rigidas. Caso 0 ERRO seja maior do que 0,1 %,
0 passo "5" se repete, corrigindo a diferenca entre os modulos obtidos atraves de um fator de

ajuste, até que o ERRO seja menor do que 0,1 % e a etapa seguinte possa ser executada [12].

A proxima etapa (passo "07") realiza os célculos dos pardmetros térmicos em funcéo
da temperatura atual (calor especifico, condutividade térmica e coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo), assim como 0s elementos referentes a analogia eletrotérmica
(resisténcias por conducdo e conveccdo, capacitancias ligadas a capacidade térmica). Para
determinacgéo da geracdo interna de calor devido a passagem de corrente, realiza-se também o
divisor de corrente para as demais camadas (passo "08"). Baseado no circuito eletrotérmico,
atualizam-se as temperaturas, devido a passagem dessa corrente de curto-circuito em cada

uma delas (passo "09").

Finalizada a rotina, o valor de Rytal é atualizado e o programa segue para a proxima
etapa (t=t+dt), sendo o valor de passo (dt) definido pelo usuario (passo "10"). Se t for menor
que o tempo de curto-circuito, estipulado inicialmente pelo usuério no (passo "01"), a rotina
se repete a partir do (passo "03") até alcancar o valor do tempo de simulagdo (passo "11"),
finalizando a rotina. Para maiores detalhes, o codigo de programacédo do r-LCCS simulado
neste trabalho se encontra do Apéndice 8.1, e a validacdo dos resultados obtidos séo

apresentados na secao 3.5.

3.5. CONVERGENCIA DO MODELO r-LCCS

Com base nos resultados experimentais citados na se¢do 3.3, na resisténcia
equivalente e nas temperaturas das camadas do r-LCCS simuladas via MATLAB [12], as

simulagdes realizadas neste trabalho através do programa ATP foram configuradas de acordo



37

com 0s seguintes parametros: tempo de curto-circuito de 60 ms; tensdo de 200 Vims; CoOrrente
de curto-circuito de 30 kAms; Rc de 0,52 mQ; e Xc de 6,6 mQ. As correntes prospectiva (ipro) €
limitada (iim) tiveram valores no primero pico assimétrico de 80,5 kApico € 4,5 KAico,
respectivamente, conforme ja ilustrado na Figura 21.

As formas de onda das correntes ipro € liim Obtidas em teste e nas simulagdes deste
trabalho sdo apresentadas na Figura 24. Através do programa ATP, o primeiro pico
assimétrico de ipro € de iim foram iguais a 76,5 kApico € 4,44 KApico, €xibindo uma diferenca de
0,05 % e 0,013 %, respectivamente, em relacdo aos que foram obtidos em ensaio. Mesmo ao
exibir pequenos desvios, causados por determinados elementos ndo considerados na
simulacdo, o comportamento de ipro € iim S0 semelhantes, sendo este ultimo melhor

visualizado na Figura 25, na qual mostra apenas as formas de onda de iim, em uma escala
menor.
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Figura 24: Correntes prospectiva e limitada, obtidas em ensaio e simulagdo no ATP.
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Figura 25: Corrente limitada em escala menor, obtidas em ensaio e simulacdo no ATP.

A Figura 26 compara a variagdo da resisténcia equivalente do r-LCCS na ocorréncia
do curto-circuito, simuladas no programa MATLAB e no ATP, sendo que a primeira alcangou
um valor final de 129,5 mQ, e a segunda de 128,0 mQ. A diferenca entre estes dois resultados
encontrados nas simulacdes foi de 0,01 %. Apesar dos desvios visualizados entre as duas

curvas, 0 modelo desmontrou convergéncia satisfatoria em relagéo a referéncia [12].

0.14

_______
________
_________
e — -
- -
______
-

012

-

o o
=] h
[os) -
T T
-
1 1

Resisténcia [Q]
o
[w]
(=]
T
|

MATLAB
- - ATP

\ I I
0.03 0.04 0.05 0.06

0
0.01 0.02
Tempo [s]

Figura 26: Variacdo da resisténcia equivalente do r-LCCS, obtidas vias simulacfes MATLAB e ATP.

A Figura 27 exibe a varia¢do de temperatura em cada camada, devido a passagem da
corrente de curto-circuito pelas mesmas, entre as simulacdes via MATLAB e ATP. Ambos 0s

casos apresentaram valores proximos de 148 K para a resisténcia shunt (aco inox) e na faixa

de 155 K a 157 K para as demais camadas, apresentando comportamentos semelhantes entre

ambas as simulagdes.
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Figura 27: Variacdo da temperatura em cada camada, obtidas vias simula¢es MATLAB (a) e ATP (b).
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De acordo com os resultados encontrados, é possivel afirmar que o modelo proposto

apresenta comportamentos semelhantes aos exibidos por [12], em relacdo aos modulos e

expressoes graficas. A comparacdo entre ambos os trabalhos mostra que o modelo pode ser

aplicado para analise de transitdrios, inserindo-o em circuitos elétricos que simulem casos de

curtos-circuitos em sistemas de poténcia.
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4. MODELAGEM DA RD E DIMENSIONAMENTO DO r-LCCS

Para aplicacdo do modelo r-LCCS em sistemas de poténcia, foi considerado um
circuito equivalente a uma RD, com base em dados reais fornecidos pela concessionaria
LIGHT S.A., a fim de dimensionar os principais componentes do LCC proposto neste
trabalho, e avaliar seu desempenho na limitacdo de corrente de curto-circuito para sistemas de

distribuicéo.

4.1. DESCRICAO DA REDE DE DISTRIBUICAO

A RD simulada foi baseada no sistema indicado na Figura 28, composto por 3
subestacdes abaixadoras (SE): Eldorado, 138 kV para 25,6 kV; Capivari e S&o Lourengo, com
a maior parte das tensbes ajustadas de 25,6 kV para 13,8 kV. Este sistema com topologia
radial apresenta no total 8 ramais (alimentadores) nas saidas das subestacdes, sendo dois

clientes na SE Eldorado, 4 ramais na SE Capivari e 2 ramais na SE S&o Lourenco.

SE Sé&o Lourengo

256kY  To 13,8 kV
—+ ISIDORO

o,
J
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2C »
256 KV AJ C\ﬁ_. » ECD730113 —3& E—\é__ —» RAVELA
SE Eldorado

1.5MVA 220V SE Capivari

138 kV 2L »
G Zesw | 36 MVA A3 G ECDB0M | sy T, raskv

C ) — 2 C
- [ A2 L
Tzigzag
(Aterramentu/I

— PILAR

|

.
=y
(3%

2kV
— CRATEUS

i

BkV
— LAMARAO

]

=y
[

B kY
— GARRET

[=r)

S

i

Figura 28: Diagrama unifilar da RD simulada.

No diagrama unifilar da Figura 28: (G) representa a fonte de tensdo equivalente,
conectada na barra de 138 kV; (Zrede) @ impedancia equivalente do sistema que define o nivel
de curto-circuito na entrada da SE Eldorado. Os valores de resisténcia nas sequéncias positiva,
negativa e zero sdo, respectivamente, 0,94 Q, 0,941 Q e 3,62 Q. Os valores de reatancia

indutiva nas sequéncias positiva, negativa e zero sdo, respectivamente, 6,99 Q, 6,99 Q e
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19,32 Q. A SE Eldorado ¢ composta por trés transformadores monofésicos de 12 MVA
(Trafoa, Trafop e Trafoc), totalizando uma poténcia de 36 MVA (Trafoser), 138 kV para
25,6 kV, ligacdo delta-delta, e um transformador de aterramento (Trafozigzag), COM uma
poténcia de 7 MVA, 34,5 kV (relacdo de transformacéo 1:1) e uma impedancia de sequéncia
zero igual a 6,08 Q, conectado no secundario dos transformadores monoféasicos. As SEs
Capivari e Sdo Lourenco sdo compostas por transformadores trifasicos de 3 MVA (Trafos,
Trafop, Trafos, Trafos, Trafos e Trafos), ligacOes delta-estrela aterrada, nos quais estéo
conectados ao secundério os ramais Isidoro, Ravena, Pilar, Crateus, Lamardo e Garret, com
tensOes ajustadas em 25,6 kV para 13,8 kV (com excecdo de Trafos, ajustado em 24,75 kV
para 13,2 kV). Além disso, existem 2 transformadores de 3 MVA (Trafox) e de 1,5 MVA
(Trafoy), referentes aos clientes ECD730113 e ECD830111, nesta ordem.

Os transformadores da SE Capivari sdo aterrados através de um banco de resistores
equivalente a 4,4 Q, enquanto que os demais referentes a SE Sdo Lourengo e os dois clientes
ECD730113 e ECD830111 sdo aterrados sem aplicacdo de resistores. Os dados dos

transformadores da RD modelada sdo apresentados na Tabela 09.

Tabela 09: Dados dos transformadores de poténcia da RD simulada.

Poténcia Primario Secundario Impt_adénc[a Impedancia de
Trafo [MVA] | Ligacio Tensao Ligacio Tensdo |de Dispersdo| Aterramento

[KVims] [KVrms] [%6] [Q]

Trafo,| 12 Delta 138 Delta 25,6 9,29 6,08

Trafosgs|Trafop| 12 Delta 138 Delta 25,6 9,19 6,08

Trafo,| 12 Delta 138 Delta 25,6 9,21 6,08
Trafoy 3 Delta 25,6 Estrela aterrado | 0,22 4,50 0
Trafoy 15 Delta 25,6 Estrela aterrado | 0,22 4,50 0
Trafo; 3 Delta 25,6 Estrela aterrado | 13,8 4,49 0
Trafo, 3 Delta 25,6 Estrela aterrado | 13,8 4,49 0

Trafos 3 Delta 25,6 Estrela aterrado | 13,8 4,51 4,4

Trafo, 3 Delta 24,75 | Estrelaaterrado | 13,2 4,94 4,4

Trafos 3 Delta 25,6 Estrela aterrado | 13,8 4,84 4,4

Trafos 3 Delta 25,6 Estrela aterrado | 13,8 5,01 4,4

Em relacdo as cargas conectadas nos 8 ramais, utilizou-se o modelo "impedancia
constante™ do tipo concentrado e conexdo em estrela aterrado, com base nos valores de
demanda maxima de poténcia ativa mensurada em um periodo de um ano pela concessionaria,
e um fator de poténcia igual a 0,92 indutivo, conforme limite estabelecido no Médulo 8 do
PRODIST [21].

A Tabela 10 resume os valores das resisténcias e reatancias indutivas calculadas, que
representam as impedancias totais vista em cada saida dos 8 ramais identificados na rede e na
saida da SE Eldorado. Os valores destas impedancias sdo baseados nas tensées nominais em

cada ponto, e nas correntes maximas (Imax) informadas pela concessionaria (200 Arms para 0S
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ramais em 13,8 kV, e correntes nominais dos transformadores no lado secundario da SE
Eldorado e dos dois clientes ECD730113 e ECD830111).

Tabela 10: Informacg6es das cargas conectadas na RD simulada.

Local Tensdo Imax[Arms] Resisténcia Reaténcia
[erms] [Q] Indutiva [Q]

SE Eldorado 25,6 812 16,75 7,13
Isidoro 13,8 200 36,65 15,61
Ravena 13,8 200 36,65 15,61
Pilar 13,8 200 36,65 15,61
Crateus 13,2 200 35,06 14,93
Lamardo 13,8 200 36,65 15,61
Garret 13,8 200 36,65 15,61

ECD730113 0,22 7873 0,01484 0,00632

ECD830111 0,22 3936 0,02969 0,01265

Os condutores utilizados nas linhas da RD simulada s&o descritos na Tabela 11, e o
modelo utiliza informacdes a respeito da corrente maxima admissivel (ladm), das resisténcias e
reatancias de sequéncia zero (RO e X0, respectivamente) e positiva (R1 e X1, nesta ordem), e
do comprimento total avaliado. Ao todo, sdo aproximadamente 16,5 km de cabos aplicados da
entrada da SE Eldorado até a saida dos 8 alimentadores considerados, sendo que a ordem de
aplicacdo dos tipos de cabos varia ao longo do circuito. Devido a distancia das linhas serem
menores do que 80 km, o modelo “Pi” com parametros concentrados foi aplicado para

simulacdo [90].

Tabela 11: Dados dos cabos da RD simulada.

T(':F;%ge [ 'Aafn:’sl RO [/km] | X0 [@/km] | R1 [@/km] | X1 [€/km] Comf’l:r'nr?e”to
A 113 2,194 0,517 1,369 0,107 0,189
B 510 0,334 1,033 0,165 0,282 5,694
C 663 0,283 1,843 0,119 0,386 6,082
D 505 0,329 1,885 0,165 0,384 0,058
E 538 0,393 0,975 0,165 0,269 4,480

Com base em todas as informacdes citadas, a modelagem da RD especificada foi
realizada, através do programa ATP, que permite a simulacéo de transitrios eletromagnéticos
(como curtos-circuitos). Além disso, a interface grafica ATPDraw permite a construcdo de
circuitos elétricos por elementos ja estabelecidos e disponibilizados via menu da biblioteca.
Os dados de curtos-circuitos da RD, informados pela concessionaria, foram utilizados para

validacdo da modelagem.
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4.2. MODELAGEM DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO NO ATPDRAW

Com a utilizagdo do ATPDraw, foi possivel realizar a modelagem da RD ilustrada na
Figura 29, de acordo com os dados citados na se¢do anterior, a fim de aplicar o modelo r-
LCCS proposto neste trabalho. A conexdo entre a SE Eldorado (entre Barras 2 e 3 - SE1) e 0
sistema elétrico brasileiro € representado por trés fontes ideais de tensdo monofésica em CA,
Vfase a. Viase b € Vsase ¢, ligadas a Barra 1 e em série com Zrege, que define os niveis de curto-
circuito trifasico assimétrico e em regime permanente (ainda sob curto, ap6s o transitorio) na
entrada de SE1 (Barra 2) em 26,6 kApico € 11,3 kAms, respectivamente, conforme informado

pela concessionaria através de estudos de planejamento da rede e projeto do sistema de

protecio.
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Figura 29: Circuito equivalente da RD, modelada via ATPDraw.

A SE; é composta pelos trés transformadores monofasicos Trafo,, Trafo, e Trafoc,
ligados em delta-delta, e um transformador de aterramento (Trafozigzag) COnectado a Barra 3 e
também modelado através de trés transformadores monoféasicos, com uma impedancia de
6,08 Q. Os cabos de distribui¢do foram representados através dos equivalentes “Linhas” (de 1
a 6) apenas para ilustracdo do circuito equivalente do sistema simulado, sendo o modelo

completo simulado com 273 barras apresentado no Apéndice 8.2 - Modelo do Sistema de
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Distribuigdo no Programa ATPDraw - que inclui todos os cabos e chaves informados pela

concessionaria.

Os clientes ECD730113 e ECD830111 s&o representados pelas impedancias Zx e Zy,
assim como pelos transformadores Trafox e Trafoy, respectivamente. As SEs Sdo Lourenco
(SE>) e Capivari (SEs), localizadas nas Barras 4 e 5, respectivamente, sdo simuladas através
de seus alimentadores compostos por suas cargas (Z1 a Zes) e pelos transformadores (Trafo; a
Trafoe).

Para verificar se 0 modelo desenvolvido apresenta niveis de curto-circuito trifasicos
semelhantes aos resultados simulados no ANAFAS (Analise de Faltas Simultaneas) pela
concessionaria, foram simuladas falhas trifasicas nas dez barras indicadas em vermelho com
"icc" (correntes de curto-circuito) na Figura 29, localizados desde a entrada da SE Eldorado
até a saida dos seis alimentadores das SEs Sao Lourenco e Capivari. A descri¢cdo dos eventos

simulados no programa ATP ¢ apresentada a seguir:

« De 0 a 0,03s, o sistema se encontra na condicdo nominal (corrente e tensdo

dentro de limites considerados normais ao sistema);

« Em 0,03 s, ocorre 0 evento de curto-circuito no instante em que o angulo da
tensdo na fase A € igual a 0 (condicdo em que o valor da componente continua é
proximo do maximo, considerando circuitos com fator de poténcia
predominantemente indutivo). O intuito deste evento é simular a condicéo
méaxima de curto-circuito da rede, independentemente do tipo de falha (trifasica,

monofésica, bifasica sem e com retorno a terra);

« Em 0,155, o sistema retorna para a condicdo nominal, simulando uma falha
transitéria com um tempo total de 120 ms (tempo maximo em que a fita 2G
podera ficar submetida a uma queda de tensdo de 0,5 V/cm, durante o estado
normal). Os objetivos deste tipo de evento sdo avaliar as tensdes transitdrias que
podem surgir devido sua ocorréncia, e a atuacdo dos controladores dos LCCs em

identificar/distinguir corretamente condi¢cbes nominais e de curto-circuito;
« EmO0,18 s a simulacgdo é encerrada.

O resumo dos valores das correntes obtidas para falhas trifasicas € apresentado na
Tabela 12, levando-se em consideracdo seus valores de primeiro pico assimétrico (lassim) €
eficaz em regime permanente (lregim) Na fase A, conforme as descri¢cdes dos eventos citados

anteriormente. Também foram simulados curtos-circuitos bifasicos (fases A e B com e sem
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retorno a terra) e monofasicos (fase A), conforme indicados nas Tabelas 13, 14 e 15,

respectivamente, sob as mesmas consideracoes feitas para as falhas trifasicas.

Tabela 12: Valores das correntes de curto-circuito trifasico.

. . N | regim[kArms]

Barra | Local de Curto-Circuito |Tensdo [KV] |lassim [KApico] Simulado |Referéncial Desvio [%6]
2 Entrada da SE Eldorado 138 26,58 11,29 11,30 0,09
3 Saida da SE Eldorado 25,6 24,82 9,0 8,74 2,97
4  |Entrada da SE S&o Lourengo 25,6 12,96 5,96 5,86 1,71
5 Entrada da SE Capivari 25,6 17,01 7,22 7,08 1,98
6 Saida do ramal Isidoro 13,8 5,43 2,06 2,23 7,62
7 Saida do ramal Ravena 13,8 5,42 2,06 2,23 7,62
8 Saida do ramal Pilar 13,8 5,61 2,25 2,30 2,17
9 Saida do ramal Crateus 13,2 5,57 2,23 2,23 0
10 Saida do ramal Lamardo 13,8 5,32 2,13 2,17 1,84
11 Saida do ramal Garret 13,8 5,19 2,07 2,11 1,90

Tabela 13: Valores das correntes de curto-circuito bifasico com retorno a terra.

. . - | regim[kArms]

Barra | Local de Curto-Circuito |Tensdo [KV] |lassim [KApico] Simulado |Referéncial Desvio [%]
2 Entrada da SE Eldorado 138 22,74 9,99 10,35 3,48
3 Saida da SE Eldorado 25,6 20,84 8,45 8,16 3,55
4  |Entrada da SE S&o Lourengo 25,6 11,27 5,67 5,56 1,98
5 Entrada da SE Capivari 25,6 14,58 6,81 6,68 1,95
6 Saida do ramal Isidoro 13,8 5,61 2160 2350 8,09
7 Saida do ramal Ravena 13,8 5,6 2,16 2,35 8,09
8 Saida do ramal Pilar 13,8 5,12 2,35 2,4 2,08
9 Saida do ramal Crateus 13,2 5,08 2,33 2,32 0,43
10 Saida do ramal Lamarao 13,8 4,87 2,24 2,28 1,75
11 Saida do ramal Garret 13,8 477 2,18 2,22 1,80

Tabela 14: Valores das correntes de curto-circuito bifasico sem retorno a terra.

Barra | Local de Curto-Circuito | Tensdo [KV] | lassim [KApico] | Iregim [KArms]
2 Entrada da SE Eldorado 138 21,70 9,79
3 Saida da SE Eldorado 25,6 20,0 7,86
4  |Entrada da SE S&o Lourenco 25,6 10,59 5,17
5 Entrada da SE Capivari 25,6 13,82 6,26
6 Saida do ramal Isidoro 13,8 4,45 1,80
7 Saida do ramal Ravena 13,8 4,44 1,80
8 Saida do ramal Pilar 13,8 4,58 1,97
9 Saida do ramal Crateus 13,2 4,55 1,95
10 Saida do ramal Lamarao 13,8 4,35 1,86
11 Saida do ramal Garret 13,8 4,25 1,81
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Tabela 15: Valores das correntes de curto-circuito monoféasico.

. . o | regim[kArms]

Barra | Local de Curto-Circuito |Tensao [kV]|lassim [KApico] Simulado |Referéncia|Desvio [%6]
2 Entrada da SE Eldorado 138 16,1 7,08 7,08 0
3 Saida da SE Eldorado 25,6 3,57 2,52 2,34 7,69
4  |Entrada da SE S&o Lourengo 25,6 2,9 2,04 1,98 3,03
5 Entrada da SE Capivari 25,6 3,14 2,22 2,15 3,26
6 Saida do ramal Isidoro 13,8 5,87 2,2 2,39 7,95
7 Saida do ramal Ravena 13,8 5,86 2,19 2,39 8,37
8 Saida do ramal Pilar 13,8 2,11 1,44 1,44 0
9 Saida do ramal Crateus 13,2 2,1 1,43 1,39 2,88
10 Saida do ramal Lamardo 13,8 2,08 1,41 1,41 0
11 Saida do ramal Garret 13,8 2,06 1,39 1,39 0

Com base nos valores obtidos de lregim Nas Tabelas 12, 13 e 15, é possivel constatar
que o maior desvio obtido foi de 8,37 % em relacdo ao valor de referéncia de curto-circuito
monofésico, no secundario de Trafo, (ramal Ravena). Este e 0os demais desvios encontrados
sdo causados devido uma diferenca entre os valores das impedancias equivalentes de curto-
circuito, consideradas durante a modelagem da RD nos programas ATPDraw e ANAFAS,

sendo este Ultimo elaborado pela concessionaria.

As diferencas nos resultados obtidos no ATPDraw e no ANAFAS podem ser
reduzidas a partir de uma triagem das diferencas entre os dados de entrada utilizados em
ambos 0s programas. Porem, os resultados obtidos atendem aos objetivos do projeto e
permitem que sejam determinadas as ordens de grandeza da tensdo, Imax (Corrente maxima
para 0 que o LCC ndo atue) e da corrente de curto-circuito (assimétrica e em regime

permanente) para dimensionamento do r-LCCS, conforme especificado na secdo a seguir.

4.3. PROJETO BASICO DO r-LCCS PARA RD MODELADA

4.3.1. Anélise da RD Simulada

Ao analisar a topologia da rede de distribui¢do simulada, € possivel identificar nove
pontos potenciais para aplicacdo de LCC, conforme indicado em vermelho na Figura 30. Para
0 estudo inicial do projeto basico do r-LCCS, as primeiras condicionais utilizadas sao
fundamentadas nas tensGes e correntes em cada ponto selecionado, com base nos valores
obtidos via simulacdo na secéo 4.2. A topologia de LCC desenvolvida neste projeto é baseada
na instalacdo de um circuito limitador por fase, conforme destacado na Figura 30, totalizando

3 elementos por circuito no sistema.
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Figura 30: Identificacdo dos nove potenciais pontos de instalacdo de LCC na rede.

A Tabela 16 sumariza os valores de tenséo, Imax € de curto-circuito trifasico (maior

nivel de correntes assimétrica e em regime permanente obtidos) em cada ponto de instalagéo.

Estes resultados sdo utilizados no dimensionamento e especificacdo dos principais

componentes do r-LCCS: elemento shunt; e fitas 2G.

Tabela 16: Pardmetros para dimensionamento e especificacdo do r-LCCS.

. Tenséo [kV]
Ponto Local de Instalacdo Barra* | A lassim [KApi Lregim [KA
G Linha Fase max [ rms] assim [ pICO] regim [ rms]
A jusante do secundario do
1 transformador da SE Eldorado. 3 256 | 14,78 812 24,82 9.0
2 A montante dE)s transformadores 4 256 | 14,78 200 12.96 5,96
da SE S&o Lourenco.
3 A montante dos tra_nsfo_rmadores 5 256 | 14,78 200 17.01 7.22
da SE Capivari.
4 A jusante do secundarlo_ do 6 138 | 7.96 200 5,43 2,06
transformador do ramal Isidoro.
5 A jusante do secundario do 7 138 | 7.96 200 5,42 2,06
transformador do ramal Ravena.
6 A jusante do secundario _do 8 138 | 7.96 200 5,61 2,25
transformador do ramal Pilar.
7 A jusante do secundario do 9 132 | 7.62 200 5,57 2.23
transformador do ramal Crateus.
A jusante do secundéario do
8 transformador do ramal 10 13,8 7,96 200 5,32 2,13
Lamardao.
9 A jusante do secundario do 1 138 | 7.96 200 5,19 2,07
transformador do ramal Garret.

*A jusante do LCC
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Com base nos valores de tenséo e nos niveis de lassim € lregim Obtidos, pode-se dividir
0s modelos de r-LCCS em dois grupos (X e Y) para dimensionamento dos componentes, a
fim de projetar duas classes de limitadores que atenderiam aos nove pontos selecionados da

rede, conforme exposto na Tabela 17.

Tabela 17: Classificacdo dos modelos de r-LCCS.

Tenséo [kV]
Classe Linha Fase Imax [Arms] lassim [kApico] Iregim [kArms]
X 25,6 14,78 1000 25 10
Y 13,8 7,96 200 10 3

4.3.2. Dimensionamento do Elemento Shunt

No projeto ENSYSTROB [10], [11], o elemento shunt foi construido através de fitas
de aco inox em paralelo com o arranjo de fitas 2G, ilustrado na Figura 11. Assim como as
fitas supercondutoras, as fitas de aco inox também apresentam um tempo limite de conducéo
de corrente entre 100 a 120 ms, durante o evento de curto-circuito, para que ndo ocorra a
degradacédo das mesmas causadas pelo aumento da temperatura. Portanto, para que este tempo
seja ultrapassado, em casos de aplicacdo em RD que possua religadores automaticos com
ajuste de temporizacdo maior do que 100 ms, optou-se neste trabalho por utilizar elemento

shunt baseado em reatores a ntcleo de ar.

Os reatores a nucleo de ar sdo constituidos por enrolamentos de cobre ou aluminio,
montados em suportes isolantes para formacao de bobinas, conforme exemplificado na Figura
31. Sua aplicacdo abrange sistemas de alta, média e baixa tensdo, e tem como principal
objetivo limitar o rapido aumento de correntes, como no caso de curtos-circuitos, protegendo
0s equipamentos instalados na rede (seccionadores, religadores automaticos, disjuntores,

transformadores, dentre outros).

Figura 31: Reator a nucleo de ar, empresa COSMO. Adaptado de [91].
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A principal razdo de se utilizar reatores com nucleo de ar na aplicacdo de LCC, ao
invés de um nucleo feito de material ferromagnético, consiste em evitar a saturagdo do ndcleo
durante o curto-circuito e a consequente variacdo do valor indutancia. Neste projeto, foram
dimensionados reatores de nucleo de ar com base nos valores descritos na Tabela 17 para as
classes X e Y, em relacdo as correntes de curto-circuito em regime permanente (lregim), de
forma a reduzi-las em 80% (0,2 X lregim). Os célculos para obtencdo dos valores da reatancia
indutiva de cada reator (Xv), assim como suas indutancias (L), sdo descritos nas equacdes (45)

e (46), respectivamente [92]:

. _Un-k< 11 >

L \/§ ilim ipro (45)
XL

L=s77 (46)

nas quais Un ¢ a tensdo de linha em que o reator é conectado, k é o fator de sobretenséo (1,05
de acordo com 0 ANSI C 57,16 [93]), ilim é a corrente de curto-circuito depois da insercdo do
reator (corrente limitada), ixro € a corrente de curto-circuito antes da inser¢do do reator
(corrente prospectiva), e f é a frequéncia da rede (60 Hz). A Tabela 18 resume os valores de
XL, assim como os valores das induténcias L, dimensionados para as duas classes de r-LCCS

(X e Y) propostas.

Tabela 18: Parametros dos reatores dimensionados para duas classes de r-LCCS.

Classe UnKV] | ioro [KAms] | 1im IRAmsl s o) L [mH]
(0,2X|pro)

X 25,6 10 2 6.1 16.47

Y 13.8 3 0.6 11.15 29,59

A aplicacdo do reator na topologia do r-LCCS néo apresenta perdas consideraveis
causadas pela queda de tensdo, como é observado na instalacdo convencional de reatores em
série com a rede, tal como é feito atualmente. O modelo proposto possui uma impedancia
praticamente nula em operacdo normal, e em condicdo de curto-circuito, sua impedancia
aumenta e desvia/limita a corrente através do reator, causando queda de tensdao apenas durante

tal evento.
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4.3.3. Dimensionamento da Fita 2G

Conforme ja especificado na se¢do 3, para a modelagem do r-LCCS foi utilizada a
fita supercondutora 2G HTS da SuperPower, modelo SF12100, ja apresentada na Figura 10,
composta por 4 camadas consideradas: o supercondutor YBCO; o substrato de Hastelloy; e as

camadas de prata superior e inferior.

A determinagdo do comprimento total de fita 2G é baseada em [10], que considera
uma queda de tensdo maxima de 0,5 Vims/cm durante limitagdo da corrente de curto-circuito
(quando o material supercondutor se encontra no estado normal), em um tempo maximo de
120 ms. De acordo com a Tabela 17, as tensbes de fase das classes X e Y séo 14,78 kV
(tensdo de linha de 25,6 kV) e 7,96 kV (tensdo de linha de 13,8 kV), respectivamente.

Portanto, os comprimentos minimos de fitas 2G (d) para os dois niveis de tensdo séo iguais a:
das6 kv = (14,78 x 108)/0,5 = 295,603 m
dizgkv = (7,96 x 10%)/0,5 = 159,349 m

Para que o r-LCCS ndo atue de forma equivocada durante a passagem de correntes
consideradas normais pelo sistema, € necessario construir um arranjo de fitas 2G em paralelo,
com base na I¢ informada pelo fabricante. Uma vez que os valores de Ic sd@o determinados
atraveés de ensaios em CC, deve-se considerar o valor de pico de Imax para sistemas em CA,
quantificando-se o nimero de fitas em paralelo (n%ws) necessario para que o r-LCCS ndo

atue, conforme descrito em (47):

~

o
n'fitas =

I A
maxg rms] \/E (47)

c
A Tabela 19 apresenta a quantidade de fitas em paralelo para cada classe, com base
nos valores de Imax [Apico] SUMarizados na Tabela 17 e para uma I. igual a 275 A, além dos
reatores de ndcleo de ar (elementos shunts) especificados na Tabela 18, e 0s comprimentos

minimo para cada fase (d) e totais para as 3 fases (droraL).

Tabela 19: Quantitativo de fitas 2G para dimensionamento dos r-LCCS.

5 I
Tensdo de max o drotaL [M] | Elemento Shunt [Q]
Classe Fase [kV] [Arms] [Apico] Nfias | d [m] (nas 3 fases)| (Reator de Nucleo de Ar)
X 14,78 1000 | 1414,2 5 300 4500 6,21
Y 7,96 200 282,8 1 160 480 11,15

A fita 2G especificada (Rrita) ficara submersa em um meio refrigerante (LN>) através

de um sistema criogénico, mostrado na Figura 32, sendo conectada em paralelo com o reator
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(bobina convencional). O conjunto Ryita € reator sdo conectados em série com o sistema a ser

protegido (linha).

r-LCCS
Sistema criogénico
linha o— —o
Riita

Reator de Nucleo de Ar

Figura 32: Circuito equivalente do r-LCCS.

O reator somente limitard corrente quando o material supercondutor transitar para o
estado normal (evento de curto-circuito). Durante a condicdo normal do sistema, a fita
supercondutora estara em estado supercondutor (com resistividade virtualmente nula), sendo
responsavel por conduzir praticamente toda a corrente da rede, sem que ocorra queda de

tensdo (perdas) no reator em paralelo.
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o. RESULTADOS

Este tdpico apresenta os resultados das simulacGes da rede da LIGHT, apresentada na
Figura 34, utilizando o ATPDraw. Primeiramente, serd feita uma analise de curto-circuito sem
a aplicacdo de LCCs. Em seguida, sera apresentada uma nova analise considerando o uso de r-
LCCS.

5.1. ANALISE DE CURTO-CIRCUITO, SEM APLICACAO DE r-LCCS

Com base nos valores de correntes de curto-circuito trifasico apresentados na Tabela
12, verificou-se que os locais com os maiores niveis de correntes foram nas barras 3 e 8 da
Figura 29, para as tensdes de 25,6 kV e 13,8 kV, respectivamente. Por isso, as analises dos
resultados obtidos sem e com a aplicacdo dos modelos de r-LCCS, serdo realizadas referentes

aos pontos 1 e 6 indicados na Figura 30, conforme os valores sumarizados na Tabela 20.

Tabela 20: Valores das correntes obtidas na fase A, sem aplicacdo de r-LCCS (prospectivas).

Tensao Imax lassim |regim
Local [erms] [Arms] [kApico] [kArms]
Ponto 1 25,6 1000 24,82 9,0
Ponto 6 13,8 200 5,61 2,24

A Figura 33 mostra o comportamento das correntes obtidas na simulacdo para os
pontos 1 (a) e 6 (b), de acordo com a descricao realizada na se¢do 4.2. De 0 a 0,03 s, o sistema
estd na condicdo nominal. Em 0,03 s ocorre 0 evento de curto-circuito trifasico, com lassim
iguais a 24,82 kApico € 5,61 KApico € lregim iguais a 9,0 kArms € 2,24 kAms para 0s pontos 1 e 6,
respectivamente. Apos 0,15, o sistema volta a condi¢cdo nominal (extingdo do curto-circuito),

e a corrente retorna para valores hominais.
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Figura 33: Forma de onda das correntes prospectivas nos pontos 1 (a) e 6 (b).

A comparacdo entre a corrente prospectiva e limitada na secdo 5.2 teve como base
apenas a fase A, por ter a maior corrente assimétrica (curto-circuito efetuado no instante em
que o angulo da tensdo da fase é igual a zero). Além disso, sdo analisados os parametros

referentes a temperatura e resisténcia equivalente da fita 2G dos r-LCCS.

A Figura 34 ilustra as formas de onda das tensdes nos pontos 1 (a) e 6 (b), antes,
durante e apds o curto-circuito trifasico. Foi possivel verificar que de 0 a 0,03 s as tensbes
estdo em condicdo nominal (tensdes de fase iguais a 14,78 kVms € 7,96 kVms para 0s pontos 1
e 6, respectivamente), e em 0,03 s as tensdes vao a zero devido a falha trifasica. Apds a
extingdo do curto-circuito em 0,15, ocorre o fendbmeno de tensdes de restabelecimento
transitorias (TRT), na fase C (30,21 kVpico) do ponto 1 e na fase A (13,42 kVpico) do ponto 6,
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voltando a condicdo nominal em menos de um ciclo (16,67 ms) até o final da simula¢do em
0,18 s.

4
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Figura 34: Formas de onda das tensfes nos pontos 1 (a) e 6 (b).

De acordo com a Tabela 21, adaptada do Md6dulo 8 do PRODIST [21], estas VTCDs
entre 0,03 s e 0,15 s nos dois pontos sdo denominadas como “Interrupgdo Momentanea de
Tensdo”, uma vez que a amplitude da tensdo em relacdo a nominal é igual a 0 (inferior a
0,1 pu), em um tempo préximo a 120 ms (inferior ou igual a trés segundos), conforme pode
ser visualizadas nas fases A destes dois pontos na Figura 35. J& as TRTs ocorridas apds
0,15 s, mostradas na Figura 39, permaneceram em um tempo menor do que meio ciclo

(8,33 ms), ndo sendo classificadas como VTCDs.
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Tabela 21: Classificagdo das variagdes momentaneas de tensdo. Adaptado de [92].

Denominagéo

Duracéo da variacao

Amplitude da tenséo (valor eficaz)
em relacdo a tensdo de referéncia

Interrupgdo Momentéanea de
Tensdo

Inferior ou igual a trés segundos

Inferior a 0,1 pu

Afundamento Momentaneo de

Superior ou igual a um ciclo e

Superior ou igual a 0,1 e inferior a

Tensdo inferior ou igual a trés segundos 0,9 pu
Elevacdo Momentéanea de Superior ou igual a um ciclo e .
x L . N Superior a 1,1 pu
Tensdo inferior ou igual a trés segundos
1 T T T T T T
0.8
3061
o]
Y
2]
c
Loat
0.2 .
0 | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tempo [s]
(a)
1.2 T T T T T T T
1k |
0.8 .
=)
="
@ 0.6 .
(2]
c
(0]
)_
04 :
0.2 :
O | | L L L L | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Tempo [s]
(b)

Figura 35: VTCDs nas fases A dos pontos 1 (a) e 6 (b).

A Tabela 22 indica as regides de sensibilidade (Reg) das diferentes cargas conectadas

aos sistemas de distribuicdo, em média e/ou alta tensdo, assim como seu fator de ponderacao

(foond), baseados nas amplitudes de tensBes e na duracdo de cada evento de VTCD. Além

disso, os valores de fator de impacto base (Flpase) também sdo expostos nesta mesma tabela.



Tabela 22: Regido de sensibilidade, fatores de ponderagéo e de impacto base. Adaptado de [21].
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Amplitude Duracéo [s] Floase [kV]
[pu] [0,0167-0,1] | (0,1-0,3]] (0,3-0,6]] (06-1]| (1-3] | (3-60] | (60-180) | [1,0-69] | (69 - 230]

2115 ] RegiZo H Regio |

(1,10 - 1,15] foond = 0,02 foond = 0,04

(0,80 - 0,85] fpond =0,00 Regléo G

(0,70-0,80] | Regido B fpona = 0,07

0,60 -0,70] | foond = 0,04 i

( I = fReg'_a 0 ?5 213 1,42

(0,50 - 0,60] Reg|§o C pond — Y,

(0,40 - 0,50] | foona = 0,07

Regido F

(0,30 - 0,401 frons = 0,36

(0,20 - 0,30] Regi&o E

(0,10 - 0,20] faond = 0,25

<0,10

Ao analisar os eventos de VTCDs nos dois pontos mostrados na Figura 40, ambos se
encontram na “Regido E”, com fpond € Floase iguais a 0,25 e 2,13, respectivamente. Tais fatores
podem contribuir para o aumento do fator de impacto (FI), que caracteriza a severidade da
incidéncia de eventos de VTCD na RD, descrita em (48):

éeg:A(foReg X fpondReg)

FI = 48
Flbase ( )

na qual fo,,, € a frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD, apurada por meio de medicao

apropriada em um periodo de 30 dias consecutivos, para cada regido de sensibilidade (Reg =
A B,C, D EF G Hel), e fyona,, €0 fator de ponderacdo para cada Reg, estabelecido de
acordo com a relevancia do evento, correlacionando sua amplitude e duracdo. Todos estes
indicadores descritos anteriormente sdo utilizados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), como classificadores da qualidade do produto fornecido pelas concessionarias. Um
dos objetivos deste trabalho estd em atenuar as VTCDs causadas por eventos de curto-
circuito, com a insercdo de r-LCCS no sistema modelado. Portanto, na secdo 5.2 serdo

avaliados tais fendmenos sem e com a aplicacdo destes dispositivos na rede.
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5.2 ANALISE DE CURTO-CIRCUITO, COM APLICACAO DE r-LCCS

Foram simulados os mesmos eventos descritos na se¢ao anterior, com as classes X e
Y de r-LCCS (projetadas na se¢édo 4.3), inseridas nos pontos 1 e 6, nesta ordem. A Figura 36
apresenta as correntes limitadas obtidas na simulagdo com a aplicagdo dos r-LCCS, inseridos
nos pontos 1 (a) e 6 (b) da RD. E possivel verificar que as correntes nas fases A, B e C
tiveram valores maximos no primeiro pico de 5,69 KApico, 5,13 kApico € 4,42 kApico NO ponto 1,
e 1,94 KApico, 1,69 kApico € 1,61 kApico NO ponto 6, respectivamente. As correntes em regime

permanente nas trés fases ficaram préximas de 2,0 kArms no ponto 1 e 0,53 kArms N0 ponto 6.
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Figura 36: Forma de onda das correntes limitadas nos pontos 1 (a) e 6 (b).
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Ao comparar as correntes de curto-circuito prospectiva e limitada na Figura 37, para
as fases A nos pontos 1 (a) e 6 (b), verifica-se uma limitacdo ja no primeiro pico da corrente
assimétrica em 77,1 % e 65,4 % em relacdo as prospectivas de 24,86 kApico € 5,61 KApico,
respectivamente. Em regime permanente, a corrente eficaz no ponto 1 foi reduzida em 77,8 %
em relacdo a prospectiva de 9,0 kArms, € no ponto 6 houve uma reducéo em 76,3 % em relacdo
a prospectiva de 2,24 kArms.
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Figura 37: Correntes prospectiva e limitada na fase A dos pontos 1 (a) e 6 (b).

A Figura 38 mostra as formas de onda das tens6es nas fases A, B e C nos pontos 1
(@) e 6 (b), antes, durante e apos a falha trifasica, com a aplicacdo dos r-LCCS. De acordo
com os resultados, verificou-se que no instante em que ocorre o curto-circuito (0,03 s), houve

afundamentos e/ou deformagdes na forma de onda das tensdes, em pelo menos uma das fases,
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durante menos de meio ciclo, nos dois casos analisados. Também foi observado fendmenos de
TRT apds a extingdo do curto-circuito em 0,15 s, na fase C do ponto 1 e na fase A (em menor
magnitude) do ponto 6, em ambos 0s casos, em um tempo menor que meio ciclo. Apesar
destes distarbios identificados, de acordo com a classificagdo do PRODIST indicada na
Tabela 21, estes fen6menos ndo séo classificados como VTCDs, devido suas duracGes
menores do que um ciclo (16,67 ms), o que ndo compromete a avaliagdo da qualidade de

fornecimento de energia.
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Figura 38: Forma de onda das tensdes com a aplicacdo de r-LCCS nos pontos 1 (a) e 6 (b).

Na condi¢do nominal da RD simulada, as tensdes nas trés fases do ponto 1 so iguais
a 25,3 kV (0,987 pu, em relacdo a tensdo base de 25,6 kV) e do ponto 6 iguais a 13,4 kV
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(0,971 pu, em relacdo a tensdo base de 13,8 kV). Durante o evento de curto-circuito trifasico
(0,03 s a 0,15 s) sem a aplicacdo de r-LCCS, os valores em “pu” das tensdes nos pontos 1 ¢ 6
séo iguais a zero, como foi mostrado na Figura 35. Com a atuagao dos r-LCCS, estas tensoes
permanecem em 0,8 pu no ponto 1 e 0,75 pu no ponto 6, durante a maior parte do evento de
curto-circuito, conforme apresentado na Figura 39. Com base nas Tabelas 21 e 22, os dois
casos alteraram a classificagdo de VTCD de “Interrupcdo Momentdnea de Tensdo” para
“Afundamento Momentaneo de Tensdo”, e as regides de sensibilidade passaram de “E” para
“A” (foond=0) no pontol e “D” (fpond = 0,15) no ponto 6, demonstrando uma melhora
significativa nos indicadores de qualidade do produto [21].
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Figura 39: Tensdes nas fases A dos pontos 1 (a) e 6 (b), sem e com a aplica¢do de r-LCCS.
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A Figura 40 mostra as variagdes das resisténcias equivalentes das fitas 2G (Rsita) Nas
fases A, antes, durante e apds a corrente de curto-circuito, nos modelos X e Y de r-LCCS, nos
pontos 1 (a) e 6 (b). Nota-se que antes do curto-circuito (de 0 a 0,03 s), Ryita € igual 0 em todos
0S casos, uma vez que a corrente do sistema é menor que a corrente critica da fita 2G
(Imax < Ic), e a camada supercondutora se encontra no estado supercondutor. De 0,03 s até
0,155, os r-LCCS séo submetidos a uma corrente de curto-circuito, fazendo com que a
camada supercondutora transite do estado supercondutor para o estado normal (corrente do
sistema maior que I¢), aumentando o valor de Ryita de 0 @ 36 Q2 no ponto 1, e de 0 a 17,5 Q no
ponto 6. Apés cessar a corrente de curto-circuito em 0,15 s, 0 valor de Ryita diminui em ambos
0s casos até as camadas supercondutoras voltarem para o estado supercondutor (Rsita igual a 0)

em menos de 1 s.
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Figura 40: Variacdo das resisténcias das fitas 2G nas fases A dos pontos 1 (a) e 6 (b).
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A Figura 41 ilustra a variagdo das temperaturas das camadas supercondutoras nas
fases A, antes, durante e ap0s a corrente de curto-circuito, nos pontos 1 (a) e 6 (b). Antes do
evento de curto-circuito (de 0 a 0,03 s), as temperaturas se encontram em equilibrio com o
meio refrigerante (LN2 a 77 K). Durante o curto-circuito (de 0,03 s a 0,15 s), as temperaturas
se elevaram de 77 K até os valores maximos de 146 K no ponto 1, e 134 K no ponto 6,
ficando abaixo da temperatura limite de 473 K por até 5 minutos [94], sem indicar
possibilidade de dano das fitas 2G. Apds a extingdo do curto-circuito em 0,15 s, foi necessario
um tempo de recuperacdo de mais de 3 s para que as fitas 2G se equalizem com o0 meio
refrigerante a 77 K, em todos 0s casos.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo da aplicacdo de um limitador de corrente de
curto-circuito supercondutor do tipo resistivo (r-LCCS), em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. O estudo foi realizado através de simula¢es computacionais no programa
Alternative Transients Program (ATP), com a modelagem do dispositivo limitador proposto e
de uma rede de distribuicdo (RD), baseada em dados reais de um sistema fornecido por uma
concessiondria. As analises realizadas ao longo do manuscrito podem auxiliar no

dimensionamento/especificacdo de r-LCCS para sistemas de energia elétrica.

O modelo do r-LCCS desenvolvido para este trabalho teve como base projetos
apresentados na literatura, que descrevem o comportamento fisico deste dispositivo por meio
de equacionamentos, além de dados e resultados experimentais. De acordo com a validacao
realizada, o0 modelo apresentou resultados convergentes aos exibidos em ensaios e simulacées
encontradas na literatura, relacionados aos parédmetros corrente, temperatura e resisténcia
equivalente do r-LCCS. Isto possibilitou sua aplicacdo em programas especificos na area de
sistemas de poténcia, ligados a transitorios eletromagnéticos, para simular uma RD

representada com grande nivel de detalhes.

Os resultados obtidos com a modelagem de uma RD real, através de simula¢fes no
programa ATP, demonstraram boa aproximacdo em relacdo aos dados de curto-circuito
fornecidos pela concessionaria, o que possibilitou uma analise dos niveis de corrente e tensdo
que este tipo de sistema pode apresentar, em determinados pontos de seu circuito. Estas
informacGes obtidas foram utlizadas para o dimensionamento/especificacdo dos principais
componentes de um r-LCCS, assim como para posteriormente simulacdo do mesmo inserido

nestes pontos especificos do sistema modelado.

Uma estimativa dimensional de elementos shunt (reator a nicleo de ar) e de fitas 2G
foi realizada de acordo com dois pontos identificados na simulacdo da RD, com niveis de
tensdo e corrente distintos, além da premissa de reducdo em 80% do valor da corrente de
curto-circuito em regime permanente. Com base nestes r-LCCS projetados, os resultados
obtidos com a insercdo destes dispositivos na RD modelada indicaram uma reducdo de mais
de 70% da corrente de curto-circuito, tanto no primeiro pico da corrente assimétrica, quanto

em regime permanente, sem causar deformacdes significativas na forma de onda das mesmas.
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Os r-LCCS demonstraram capacidade de minimizar as interrupcdes e/ou
afundamentos de tensbes causadas por estes eventos de curto-circuito, devido sua rapida
atuacdo (em menos de ¥4 de ciclo) com insercdo de uma impedancia limitadora em série com
0 sistema curto-circuitado, melhorando indicadores relacionados a variagdo de tenséo de curta
duracdo (VTCD), referente a qualidade no fornecimento de energia. Isto se deve a natureza
intrinseca do material supercondutor em transitar rapidamente do estado supercondutor para o
estado normal, devido a passagem de correntes superiores a sua corrente critica, como em tais
eventos analisados. Além disso, foi verificado que os valores de temperatura e resisténcia nas
fitas 2G, especificadas para estes tipos de LCC, ndo apresentaram variacOes bruscas na
transicdo do estado supercondutor para o estado normal, devido a passagem da corrente de
curto-circuito, o que possibita sua aplicagdo em projetos relacionados a sistemas de

distribuicdo de energia elétrica.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo realizado por este trabalho, foi possivel identificar determinados
temas complementares que colaboram para analise do r-LCCS inserido em sistemas de

distribuicdo, conforme listados a seguir:

e Anélise comparativa entre o r-LCCS com outros modelos de LCCS (nucleo
blindado e nicleo saturado), assim como para as demais tecnologias
convencionais de limitacdo da corrente de curto-circuito (reator a nucleo de
ar, dispositivo pirotécnico, IPC, FACTS, DES, entre outros);

e Estudo de coordenacdo entre o r-LCCS e o sistema de protecdo elétrica
existente em sistemas de distribui¢do (disjuntores, religadores automaticos,

elos fusiveis, dentre outros).

Além disso, este trabalho pode auxiliar em projetos relacionados ao desenvolvimento
de protétipos de bancada e de escala real (niveis de corrente e tensdo de sistemas de
distribuicdo). Um deles sera realizado pelo autor, referente a contrucdo de um nb-LCCS de

bancada a ser construido e testado durante seu programa de doutorado.
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8. APENDICES

8.1.  CODIGO DE PROGRAMACAO DO MODELO r-LCCS (ATP)

MODEL YBCO
INPUT Ct -- corrente total que atravessa o r-LCCS

OUTPUT R1,Te[l..5]

-- RT = resisténcia equivalente do r-LCCS

75

-- Te [1,2,3,5] = temperatura da camada de silver bottom, hastelloy, supercondutor (YBCO), silver top e stainless steel, respectivamente

VAR R1,Te[l..5],py,Re[1..5],I[1..5],h,x[1..27]

-- py = resistividade do supercondutor (YBCO)

-- R[1,2,3,4,5] = resisténcia do silver bottom, hastelloy, supercondutor (YBCO), silver top stainless steel, respectivamente

-- 1[1,2,3,4,5] = corrente que atravessa na camada de silver bottom, hastelloy, supercondutor (YBCO), silver top e stainless steel,
-- h = passo de integracdo das temperaturas

-- X = variaveis do algoritmo

HISTORY Te[l..5]{DFLT:77},py{DFLT:0} -- inicialmente, todas as camadas se encontram em 77 K e "py" é igual a zero
INIT
h:=timestep -- atribui o valor de passo de integracdo aplicado no programa pelo usuario

ENDINIT

respectivamente



EXEC

-- Cadlculos de resistividade [ohm*cm] do material de cada camada, em funcdo da temperatura [K] obtidas no passo anterior para cada camada
X[1]:=(-2%(10**-7))+(7*(10**-9)*Te[1]) -- silver bottom

X[2]:=(1.202*(10%*-4))+(8.957*%(10**-9)*Te[2]) -- hastelloy

-- py é calculado no método iterativo de estabilizacéao

X[3]:=(-2%(10%*-7))+(7*(10**-9)*Te[4]) -- silver top

X[4]:=(1.2*%(10%*-4))-(7.53*(10**-5))*(exp(-Te[5]/647.113)) -- stainless steel

-- Calculos de resisténcia [ohm] de cada camada [ohm]
Re[1]:=X[1]*(430/(0.0001*1.2)) -- silver bottom
Re[2]:=x[2]*(430/(0.01%1.2)) -- hastelloy
Re[3]:=(py*(430/(0.0001%1.2)))+0.000000000000001 -- supercondutor (YBCO)
Re[4]:=X[3]*(430/(0.0004%1.2)) -- silver top
Re[5]:=X[4]%(600/(0.24%1.2)) -- stainless steel

R1:=1/((1/Re[11)+(1/Re[2])+(1/Re[3]1)+(1/Re[4])) -- Calculo da resisténcia equivalente da fita 2G [ohm]

R1:=1/((2/R1)+(1/Re[5])) -- calculo da resisténcia equivalente de r-LCCS [ohm]

I[3]:=(R1[1]/Re[3])*abs(Ct) -- Calculo da corrente [A] que atravessa a camada supercondutora (obtida através de divisor de corrente)
X[1]:=1 -- Er = atribui um valor inicial de erro para o método iterativo de estabilizacdo
X[2]:=1[3] -- atribui para X[2] o valor de I[3] inicialmente calculado acima

-- Método iterativo de estabilizacdo = método numérico para estabilizar os valores de corrente e resistividade da camada supercondutora
WHILE abs(X[1])>0.01 DO -- Enquanto Er for maior do que 0.01, faca

IF Te[3]<92 THEN -- se Te[3] estiver abaixo da temperatura critica (92 K), entao
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-- cdlculos da resistividade do supercondutor [ohm*cm], em funcdo da temperatura e corrente atuais, nas regides de

X[3]1:=(0.000001*(((X[2]1*(92-77))/(275%(92-Te[3])))**30))/(X[2]/(0.0001%1.2)) -- "flux-creep"
X[4]1:=(0.015%(((X[2]*(92-77))/(275%(92-Te[3]1)))**5))/(X[2]/0.00012) -- "flux-flow"

X[5]1:=(0.01*Te[3])-0.1 -- "normal state" (a resistividade varia linearmente apenas com a temperatura)

X[5]:=min(X[3],X[4],X[5]) -- determina em qual regido (resistividade) a camada supercondutora se encontra (menor ponto obtido entre as trés retas

-- que caracterizam as regides)

ELSE -- senao,
X[5]1:=(0.01*Te[3])-0.1 -- a camada supercondutora ja se encontra na regidao de "normal state"
ENDIF

X[3]:=(x[5]1*(C430/(0.0001%1.2)))+0.000000000000001 -- atualiza o valor da resisténcia da camada supercondutora
X[4]:=1/((1/Re[1])+(1/Re[2])+(1/X[3]1)+(1/Re[4])) -- atualiza o valor da resisténcia equivalente da fita 2G

X[4]1:=1/2/(X[4]1)+(1/Re[5])) -- atualiza o valor da resisténcia equivalente de r-LCCS
X[6]:=(x[4]1/X[3]1)*abs(Cct) -- atualiza o valor da corrente que atravessa a camada supercondutora
X[7]1:=100*((X[6]-X[2])/Xx[6]) -- atribui o valor de Er atual (X[7]), com base na diferenca percentual entre a corrente atual (X[6]) e a corrente

anterior (X[2])

-- Determinacdo do fator de correcao (X[8]), com base nos valores de Er anterior (X[1]) e de Er atual (X[7])
IF (X[7]>0 AND X[3]>0) OR (X[7]<0 AND X[3]1<0) THEN -- Ern(G3) AND Er(x3)

X[8]:=0.02+0.08

ELSE

X[8]:=0.02

ENDIF

X[2]:=X[2]+(X[8]*(X[6]-X[2])) -- correcdo/atualizacdao do valor da corrente anterior (X[2]), com base na corrente atual(X[6]) e no fator de correcao
X[8D)

X[1]:=X[7] -- atualizacdo de Er anterior (X[1]), com base no valo calculado de Er atual (X[7])

ENDWHILE



py:=X[5] -- atualiza o valor de py, corrigido pelo método iterativo de estabilizacédo
Re[3]:=X[3] -- atualiza o valor de Re[3], corrigido pelo método iterativo de estabilizacao
R1:=X[4] -- atualiza o valor da R1, corrigido pelo método iterativo de estabilizacédo
I[3]:=x[6] -- atualiza o valor da I[3], corrigido pelo método iterativo de estabilizacao

-- Calculos das demais correntes que atravessam as camadas [A]
I[1]:=(R1/Re[1])*abs(Ct) -- silver bottom
I[2]:=(RT/Re[2])*abs(Ct) -- hastelloy

I[4]:=(R1/Re[4])*abs(Ct) -- silver top

I[5]:=(R1/Re[5])*abs(Ct) -- stainless steel

-- Calculos de calor especifico [1/(g.K)] do material de cada camada
X[1]:=(220.56+(0.0460488*Te[1]))*0.001 -- silver bottom
X[2]:=0.18995+(2%0.19139*(1-(exp(-Te[2]1/309.98354)))) -- hastelloy
X[3]1:=(0.39*%((250/Te[3])**2))*((exp(250/Te[3]))/(((exp(250/Te[3]))-1)**2)) -- supercondutor (YBCO)
X[4]:=(220.56+(0.0460488*Te[4]))*0.001 -- silver top

-- stainless steel = 0.2

-- Massa especifica [g/cm®] do material de cada camada
-- cobre = 8.92

-- silver bottom = 10.47

-- hastelloy = 8.9

-- supercondutor (YBCO) = 6.3

-- stainless steel = 7.9

-- Calculos da capacidade térmica [F] de cada camada (capacidade de armazenamento de calor no interior de cada camada)
X[1]:=10.47*%X[1]1*0.0001*(430%1.2) -- silver bottom
X[2]:=8.9*%X[2]*%0.01*(430%1.2) -- hastelloy
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X[3]:=6.3*X[3]*%0.0001*(430*1.2) -- supercondutor (YBCO)
X[4]:=10.47%X[4]*%0.0004*(430*1.2) -- silver top
-- stainless steel = 7.9%0.2%0.24%(600%1.2) = 273.024

-- Calculos de condutividade térmica [W/(K.cm)] do material de cada camada
X[5]:=(420.864+(501.782%(0.956**Te[1])))*0.01 -- silver bottom
X[6]:=(3.873+(0.017*Te[2]))*0.01 -- hastelloy

-- supercondutor (YBCO) = 0.05
X[7]1:=(420.864+(501.782%(0.956**Te[4])))*0.01 -- silver top

-- stainless steel = 0.15

-- Calculos da diferenca de temperatura entre o meio externo (nitrogénio liquido) e as camadas externas/shunt
X[18]:=Te[1]-77 -- silver botton

X[19]:=Te[4]-77 -- silver top

X[20]:=Te[5]-77 -- stainless steel

-- Determinacdo dos coeficientes de conveccao [W/(K.cm2)] (maiores detalhes, tese SOUSA/2015 - Figura 5.11, pag. 72)

-- silver botton

IF (X[18]<2) THEN -- se a diferenca de temperatura for menor que 2, entdo

X[21]:=0.18 -- coeficiente de conveccdo na regido "free convection"

ELSE -- senao,

IF (X[18]>26.5) THEN -- se a diferenca de temperatura for maior que 26.5, entdo
X[21]:=0.03 -- coeficiente de conveccdo na regidao "film boiling"

ELSE -- senao,

X[21]:=3.8147-(2.8209*X[18])+(0.72328*(X[18]%%2))-(0.049438*(X[18]**3))+(0.001325*(X[18]**4))-(0.000012773*(x[18]**5))
X[21]:=x[21]/X[18] -- coeficiente de conveccdo na regidao “bubble boiling"
ENDIF
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ENDIF

-- silver top

IF (X[19]<2) THEN -- se a diferenca de temperatura for menor que 2, entdo
X[22]:=0.18 -- coeficiente de conveccdo na regiao "free convection"

ELSE -- senao,

IF (X[19]>26.5) THEN -- se a diferenca de temperatura for maior que 26.5, entdo
X[22]:=0.03 -- coeficiente de conveccdo na regiao "film boiling"

ELSE -- senao,

X[22]:=3.8147-(2.8209*X[19])+(0.72328*(X[19]1%%2))-(0.049438*(X[19]**3))+(0.001325*(X[19]**4))-(0.000012773*(X[19]%*5))
X[22]:=x[22]/X[19] -- coeficiente de conveccdo na regidao "bubble boiling"
ENDIF

ENDIF

-- stainless steel

IF (X[20]<2) THEN -- se a diferenca de temperatura for menor que 2, entao
X[23]:=0.18 -- coeficiente de conveccdo na regiao "free convection"

ELSE -- senao,

IF (X[20]>26.5) THEN -- se a diferenca de temperatura for maior que 26.5, entao
X[23]:=0.03 -- coeficiente de conveccdo na regido "film boiling"

ELSE -- senao,

X[23]:=3.8147-(2.8209*Xx[20])+(0.72328*(X[20]*%2))-(0.049438*(X[20]**3))+(0.001325*(X[20]**4))-(0.000012773*(X[20]**5))
X[23]:=x[23]/X[20]-- coeficiente de conveccdo na regido "bubble boiling"
ENDIF

ENDIF
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-- Cdlculos da resisténcia térmica por conveccdo [ohm] (resisténcia a transferéncia convectiva de calor entre o nitrogénio liquido e as camadas

externas)

X[24]:=1/(X[21]*430%1.2) -- silver bottom
X[25]:=1/(Xx[22]%430%1.2) -- silver top
X[26]:=1/(X[23]%600%1.2) -- stainless steel

-- Calculos de resisténcia térmica por conducdao [ohm] de cada camada (resisténcia ao fluxo de calor por conducdo em cada camada)
X[5]1:=0.0001/(X[5]1*%(430%1.2)) -- silver bottom

X[6]:=0.01/(X[6]*%(430%1.2)) -- hastelloy

-- supercondutor (YBCO) = 0.0001/(0.05%(430%1.2)) = 0.000003876

X[7]1:=0.0004/(X[7]1%(430%1.2)) -- silver top

-- stainless steel = 0.24/(0.15%(600%1.2)) = 0.0022222

-- Calculos de condutancia [S] entre as camadas e entre as camadas externas com o nitrogénio liquido
X[8]:=1/(X[24]1+(X[5]/2)) -- Gl (nitrogénio liquido + silver bottom/2)

X[9]:=1/C(X[51+X[6])/2) -- G2 (silver bottom/2 + hastelloy/2)

X[10]:=1/((X[6]+0.000003876)/2) -- G3 (hastelloy/2 + supercondutor/2)
X[11]:=1/((0.000003876+x[7])/2) -- G4 (supercondutor/2 + silver top/2)

X[12]:=1/C(X[71/2)+Xx[25]) -- G5 (silver top/2 + nitrogénio Tiquido)

X[27]:= 1/(0.0022222+(2*X[26])) -- G6 (stainless steel + 2*nitrogénio liquido)

-- Cdlculos da temperatura [K] no interior de cada camada (maiores detalhes, dissertacdo SCHETTINO/2016 - Equacdo 4.18, pag. 63)
-- Pré-multiplicacdo de matrizes: |[B|=|A|-1.|C| <=> |C|=]|Al|.|B]

-- Parte dos cadlculos da equacdo de matrizes |C|=|A|.|B]|

X[13]:=h*((Re[1]*(T[1]*%*2))+(77*X[8])+(X[9]*Te[2])) -- parte da equacdo linear 1 (silver bottom)

X[14] :=h*((Re[2]*(T[2]*%2))+(X[10]*Te[3])+(X[9]*Te[1])) -- parte da equacao Tinear 2 (hastelloy)
X[15]:=h*((Re[3]*(T[3]**2))+(X[11]*Te[4])+(X[10]*Te[2])) -- parte da equacdao linear 3 (supercondutor)

X[16] :=h*((Re[4]*(T[4]*%2))+(77*X[12])+(X[11]*Te[3])) -- parte da equacdo linear 4 (silver top)
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X[17] :=h*((Re[51*(T[5]**2))+(77*X[27])) -- equacao linear (stainless steel)

-- Término dos cdlculos da equacdo de matrizes |C|=|A|.|B| (temperatura no interior de cada camada)
Te[1l]:=((X[1]*Te[1])+X[13])/(X[1]1+Ch*(X[9]+X[8]))) -- Temperatura no interior do silver bottom
Te[2]:=((X[2]*Te[2])+X[14])/ (X[2]+(h*(X[10]+X[9]))) -- Temperatura no interior do hastelloy
Te[3]:=((X[3]*Te[3]1)+X[15]1)/(X[3]+(Ch*(X[11]+X[10]))) -- Temperatura no interior do supercondutor
Te[4]:=((X[4]*Te[4])+X[16])/ (X[4]+(h*(X[12]+X[11]))) -- Temperatura no interior do silver top
Te[5]:=((273.024*Te[5]1)+X[17])/(273.024+(h*X[27])) -- Temperatura no interior do stainless steel
ENDEXEC

ENDMODEL
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Figura 42: Modelo da rede de distribuicdo feita no ATPDraw.



