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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados alguns tipos importantes de limitadores de corrente elétrica utilizando materiais
supercondutores em desenvolvimento no exterior e no Brasil. Apresenta-se dados e resultados de ensaios de um
limitador de corrente elétrica supercondutor resistivo, demonstrando sua eficiente atuagcdo em baixa tensao (220 V)
para correntes de falta de até 10kA, com fator de limitagcdo de 10 vezes. Apresenta-se também os principios de
funcionamento, os dados de projeto e resultados de simulagfes usando o método de elementos finitos de um
limitador de corrente elétrica de nlcleo magnético saturado.
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1.0 - INTRODUCAO

Com a expanséo dos sistemas de energia elétrica, os projetistas tém se deparado com um problema classico, que
é o da elevacédo dos niveis das correntes elétricas de curto circuito. Ao se substituir os transformadores por outros
de maior poténcia, ha a necessidade de se substituir também outros equipamentos, como barramentos, chaves,
disjuntores, condutores e outros, que se tornam sub-dimensionados. Dentre esses equipamentos, um que sofre
muito com o aumento do nivel da corrente de falta é o disjuntor, pois, na ocorréncia de um curto circuito com uma
corrente muito elevada, este pode nado atuar devidamente tornando-se um curto circuito, ocasionando danos aos
outros equipamentos, inclusive ao transformador e a linha de transmisséo. Para evitar esse tipo de situagéo, uma
solugéo consiste em empregar limitadores de corrente, que normalmente atuam em 100ms.

Os limitadores de correntes sdo equipamentos desenvolvidos para que, em operagdo normal, apresentam um valor
minimo de impedancia. No momento em que ocorre uma falta, ele insere no circuito uma impedancia para que o
valor da corrente de curto circuito ndo atinja valores elevados e o disjuntor possa se abrir em seu tempo de atuacdo
sem problema. Outro aspecto desejavel é que essa transigdo se dé da maneira mais rapida possivel e que apés a
falta, o tempo de recuperacao do limitador de corrente elétrica seja muito pequeno, de modo que o sistema elétrico
possa entrar em operagdo novamente. Os limitadores de corrente elétrica convencionais disponiveis no mercado
atualmente e com boa experiéncia de uso sao os do tipo reator série com nucleo de ar e dispositivos pirotécnicos.

O reator de nucleo de ar consiste em enrolamentos de cobre ou aluminio, formando uma ou varias bobinas que séo
montadas em suportes isolantes. O nucleo desse reator € de ar para manter sua reatancia fixa, possibilitando uma
larga abrangéncia de limites de corrente circulante. Esse limitador de corrente elétrica é geralmente o mais utilizado
pelo fato de ter baixo custo, porém, ele apresenta algumas desvantagens: a) fica permanentemente inserido em
série com a rede, adicionando assim, uma indutancia no circuito, ocasionando perdas e interferindo na estabilidade
de tensédo, o que implica também na necessidade de se fazer compensacgédo na linha, utilizando capacitores; b)
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apds um surto de corrente, esse tipo de limitador de corrente elétrica demanda muito tempo para se resfriar e voltar
a operagdo, o que acarreta indisponibilidade de protegdo para a linha durante esse periodo de tempo; c) O espacgo
ocupado por esse limitador de corrente elétrica € muito grande, devido ao fato do campo magnético ser muito
intenso, inviabilizando sua utilizacdo em subestacdes com espaco limitado.

Os dispositivos pirotécnicos sdo equipamentos capazes de interromper correntes de curto circuito elevadas com
muita rapidez (cerca de 1/4 de ciclo), através da combinacao de cargas explosivas com elementos fusiveis. Apesar
desse dispositivo néo interferir na impedancia do circuito e ter velocidade de atuacao alta, ele tem a desvantagem
de necessitar a substituicao do conjunto elemento explosivo/fusivel a cada atuagéo, deixando o circuito indisponivel
durante esse periodo. Porém, pela sua rapida atuacéo, ele pode evitar que equipamentos sejam danificados (1) e
(2) na ocorréncia de apenas um curto-circuito, sem repeticao.

2.0 - LIMITADORES DE CORRENTE ELETRICA SUPERCONDUTORES (LCES)

Os limitadores de corrente elétrica supercondutores podem ser divididos em trés categorias principais: indutivos,
resistivos e hibridos.

Os indutivos apresentam varias configuracoes, de tal modo que, quando ocorre um surto de corrente eles, quase
gue instantaneamente, introduzem uma impedancia em série no circuito. Na Figura 1 (a) apresenta-se o limitador
de corrente elétrica com nudcleo saturado, que é constituido de um reator de nlcleo ferromagnético em paralelo
com uma fonte de corrente continua. Esse conjunto é conectado em série com o circuito da rede elétrica. Durante a
operagdo normal, o nucleo magnético permanece saturado e o dispositivo eletromagnético apresenta baixa
impedancia para a corrente alternada da rede elétrica. Quando ocorre um curto circuito, retira-se a corrente
continua através de uma chave rapida e o ndcleo magnético sai da zona de saturacdo, aumentando a sua
impedancia para a corrente alternada. Durante o surto de corrente € necessario utilizar um circuito de protecéo
para descarregar a energia armazenada no circuito magnético e ndo causar danos a fonte de corrente. Apds a falta
0 nucleo magnético € novamente saturado, permitindo a operagédo normal do sistema elétrico.

Nos limitadores de corrente elétrica resistivos, o elemento supercondutor é inserido em série com o circuito.
Normalmente o material supercondutor estd associado com um resistor shunt, para permitir a recuperagdo do
mesmo, Figura 1 (b). Esse tipo de limitador, durante opera¢éo normal, ndo introduz impedancia alguma ao circuito,
porém, no momento de falta, o supercondutor transita para o estado condutor aumentando sua resisténcia elétrica
rapidamente, desviando parte da corrente para o resistor shunt permitindo a abertura do circuito pelos dispositivos
de protecdo (3) bem como a recuperagdo do estado supercondutor.

Os limitadores de corrente elétrica hibridos, Figura 1 (c), sdo caracterizados por ter o elemento supercondutor em
série com o circuito a ser protegido e, em paralelo a esse elemento, ha um limitador de corrente convencional. Em
operacgdo normal, a corrente do sistema flui através do supercondutor, ndo acarretando perda alguma. Durante a
condicao de falta, o supercondutor transita para o estado normal, aumentando sua resisténcia e parte da corrente é
desviada para uma bobina de acionamento de chaves, que retiram o limitador de corrente supercondutor do
circuito, inserindo o limitador de corrente convencional no sistema (4) e (5), que permite a limitagdo da corrente por
até 0,5s.
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FIGURA 1 - Limitadores de corrente elétrica supercondutores. (a) Indutivo; (b) Resistivo; (c) Hibrido.
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2.1 Limitador de corrente elétrica supercondutor do tipo resistivo

Na literatura é apresentado o desenvolvimento de varias configuracdes de limitadores de corrente do tipo resistivo.
Este tipo de limitador funciona de maneira que, quando a corrente elétrica apresenta um valor superior a corrente
maxima admissivel no material supercondutor (80% da corrente critica continua) ele transita para o estado normal,
simultaneamente o aumento da resisténcia elétrica inserida desloca parte da corrente para um resistor shunt,
limitando assim, a onda prospectiva de corrente do circuito. O valor do resistor shunt é ajustado para reduzir o
tempo de recuperacao do estado supercondutor na fita ap6s a falta ser extinta.

Os parametros para o dimensionamento do limitador de corrente resistivo sdo obtidos a partir do ensaio de
amostras curtas do material para determinar a maxima corrente admissivel para cada valor de resisténcia elétrica
shunt. Estes parametros também sao determinados pela resistividade da fita supercondutora em estado normal,
pelo tempo a que a fita supercondutora deve suportar a corrente elétrica e pelo campo elétrico desenvolvido ao
longo do seu comprimento durante o0 momento da falta. As fitas supercondutoras comerciais de YBCO (6xido de
itrio, bario e cobre) atendem as caracteristicas técnicas para construcdo de limitadores de corrente
supercondutores. As limitag6es de sua utiliza¢do estdo disponiveis em (6), (7) e (8), demonstrando que o campo
elétrico maximo suportavel no estado supercondutor esta entre 40 a 50V/m de fita. A resisténcia efetiva inserida
no circuito varia com a espessura da protecdo de prata da fita (cap layer), que é uma camada estabilizadora de
temperatura, que define basicamente o tempo que a fita, no estado normal, conduz a corrente de falta, podendo
varias entre 20 a 100ms.

Quando se dimensiona um limitador de corrente elétrica supercondutor para um dado circuito de distribuicdo ou de
transmissdo é necessario ajustar a quantidade de fitas que deverdo ser associadas em paralelo para suportar a
corrente de regime permanente e a corrente de falta por um dado periodo de tempo. Esta definicdo esta baseada
na Equacéo [1], (9):

P
A

= (1]

V2w

Onde P; é a poténcia nominal do limitador supercondutor, A é a area total de fita supercondutora (largura vezes o
comprimento), U/L é o campo elétrico ao longo da fita que deve ser de valor alto para se ter um limitador de

u_ |
L

dimensdes compactas, I € a corrente critica (corrente continua) da fita supercondutora, l¢/( vV 2 w) é o valor eficaz
de uma corrente alternada que aproximadamente corresponde a corrente maxima do supercondutor por unidade
de largura da fita, ja que U é o valor maximo de tenséo.

Deve-se levar em consideracdo também a resisténcia por unidade de comprimento das fitas supercondutoras em
estado normal, com a finalidade de dimensionar o limitador para que suporte correntes elevadas por até 100 ms
sem que o material supercondutor se degrade. A Tabela 1 apresenta valores obtidos em experimentos realizados
em amostras de fitas supercondutoras para temperaturas proximas a T. e a 300K comparados com valores
obtidos na literatura (3).

Tabela 1 — Valores de R/l para temperaturas proximas a T, e a 300K (medido e literatura)

HTS R/ Te [Q/m] R/ 300 K [Q/m] R/ 300 K [Q/m]
Medido Medido Literatura
YBCO AMS 0,14 0,359 0,367
YBCO SP SCS12050 0,02 0,079 0,11
YBCO SP SF12100 0,17 0,442 0,40

Um protétipo foi construido utilizando-se fitas do tipo YBCO CC 344S com 4,4mm de largura, 0,15mm de
espessura e corrente critica |c = 72+2A fabricadas pela empresa American Superconductor (3). O substrato dessa
liga & Ni5%W com alta resistividade elétrica, inserindo uma resisténcia elétrica equivalente a 0,354Q/m. O campo
magnético desenvolvido mantendo o supercondutor em condi¢des seguras foi de 0,5V/cm utilizando um resistor
shunt de resisténcia elétrica Rsn = 180mQ por elemento. O médulo limitador é constituido por 16 elementos, cada
um contendo quatro fitas de 40cm de comprimento associadas em paralelo e com os seus terminais soldados em
um barramento de cobre com uma liga de Sn-In.

O prototipo foi submetido a varios testes de curto circuito, apresentando os resultados mostrados na Tabela 2. A
Figura 2 apresenta a comparacao entre a prospectiva de 7,4kA eficazes, com uma corrente simétrica limitada a
695A, que é correspondente a uma limitagdo de 10,6 vezes. O sinal de tensdo de 202Veficaz NOS terminais do
limitador mostra que houve uma transicio homogénea em todos os elementos de fita supercondutora, de tal
maneira que o campo elétrico alcangasse o valor de 0,47V/cm, ficando abaixo do valor de seguranca de 0,5V/cm.
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FIGURA 2 — Curva (V,l) x t do LCES sob corrente de 1,5kA durante 5 ciclos (10).

Tabela 2 — Faltas aplicadas no limitador de correntes elétricas (10).

Corrente Corrente Tensao Tensao
prospectiva de Limitada no por
falta Acficaz limitador elemento
kA eficaz Veficaz Veficaz
0.8 506 87 4.9
1.0 552 113 5.9
2.0 618 153 8.0
3.4 634 176 9.9
4.2 673 187 10.5
5.7 673 194 11.0
6.2 692 201 11.3
7.0 696 203 115
7.4 695 202 11.4

2.2 Limitador de corrente elétrica supercondutor com nucleo saturado

O principio de funcionamento desse limitador é a introdugdo de uma impedéancia indutiva na rede através de um
circuito magnético que, quando no estado saturado, ndo apresenta indutancia significativa, porém quando fora do
estado de saturagdo, introduz uma reatancia capaz de limitar em até 84% o valor da corrente elétrica de falta.

Esse tipo de limitador de corrente elétrica tem sido amplamente estudado e ja foi implementado em alguns paises
como China, Austrdlia, Reino Unido, e Estados Unidos. Devido aos resultados obtidos por diversos autores (11),
(12), resolveu-se estudar o modelo para a construcdo de um protétipo, partindo de uma simulacdo realizada
utilizando um software de elementos finitos que é aqui apresentada. Os dados do protétipo simulado s&o
apresentados na Tabela 3 (11).

Tabela 3 — Especificagdes e dimensdes dos circuitos dos enrolamentos do limitador de corrente supercondutor
indutivo com nucleo saturado.

Parédmetros Valores
Fases 3

Tenséo nominal (linha) 380 Veficaz
Corrente nominal de operacdo 30 Aecficaz
Méxima corrente de falta 1000 Aecficaz
Limitacdo de corrente 84%

Altura do niicleo magnético 270 mm
Largura do nacleo magnético 240 mm
Diametro da perna do niicleo 35 mm
Voltas do enrolamento CA de cobre 50/cada
Seccéo transversal do condutor de cobre 15 x 2 mm°
Voltas do enrolamento CC de material supercondutor | 300
Dimensdes da fita supercondutora YBCO 4,2 x 0,22 mm”
Corrente nominal do circuito CC 60A




2.2.1 Caracteristicas construtivas.

O limitador de corrente elétrica supercondutor com nucleo saturado consiste de dois nlcleos de material
ferromagnético por fase, com dimensdes iguais e dispostos um ao lado do outro, de maneira tal que suas pernas
figuem paralelas, formando assim um ramo central que deve ter um espagamento entre as pernas para evitar
trepidacao e danos mecanicos aos nucleos (Figura 3). A Figura 3 mostra apenas uma fase do limitador de corrente
elétrica supercondutor com nucleo saturado. O arranjo das seis pernas, no limitador trifasico, sera envolvido por
essa bobina cilindrica percorrida por corrente continua com fita supercondutora criando um fluxo magnético
continuo que os leva ao estado de saturagdo magnética. A finalidade do material supercondutor nesse limitador de
correntes elétricas é diminuir as perdas na criagdo do campo magnético gerado pela corrente continua. Os
enrolamentos de corrente alternada sdo dispostos nos nucleos, e sdo enrolados de maneira a criar fluxos
magnéticos iguais, porém em sentidos opostos, dependentes do semiciclo em que se encontra a corrente da rede
elétrica. Os fluxos magnéticos criados serdo concordantes ou ndo com o sentido do fluxo magnético criado no ramo
central criado pela corrente continua, como ilustrados na Figura 3.

2.2.2 Funcionamento.

Em operagdo normal, o enrolamento de corrente continua é percorrido por uma corrente que gera um campo
magnético tal que leva os nucleos a saturacéo, que é o ponto M da curva de magnetizacdo do material do ndcleo
magnético (Figura 4). A corrente elétrica de linha dos enrolamentos de corrente alternada gera campos magnéticos
gue ndo sao suficientes para tirar os ndcleos do estado de saturagao, mantendo a curva BH entre os pontos L e N
da Figura 4 (a). Quando ocorre um surto de corrente, o ramo CA, que no momento da falta estiver se opondo ao
campo CC, conseguira tirar o ndcleo do estado de saturagdo, Figura 4 (b), aumentando assim a impedancia vista
pelo circuito CA. No mesmo instante, através de um transformador de corrente instalado no circuito CA, detecta-se
0 curto circuito e a fonte CC é desconectada para evitar que a tensdo induzida pela corrente de curto circuito
danifique a fonte, levando o nicleo magnético do limitador de corrente elétrica supercondutor na dire¢édo do ponto 0
da curva BH onde nado h& saturacdo, aumentando ainda mais a sua impedancia sob o ponto de vista de corrente
alternada.
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FIGURA 3 — Caracteristica construtiva do limitador de corrente elétrica supercondutor com ntcleo saturado.
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Na referéncia (13) foi apresentada uma formulagdo matematica dessa metodologia que parte das equacdes de
circuitacdo de Ampere [2] e [3] escritas para os dois nlcleos magnéticos.

Ndld + Ncic = Hll (2]
Ngyly =N, =H, [3]

Onde Nqg € 0 nimero de espiras do enrolamento CC, Iy é a corrente elétrica no enrolamento CC, N¢ € o nimero de
espiras de cada enrolamento CA, ic € a corrente do circuito CA, | € o comprimento médio dos ntcleos e H; e Hz sdo
as intensidades dos campos magnéticos dos nlcleos 1 e 2 respectivamente. Percebe-se que o sinal negativo
corresponde ao enrolamento CA que cria 0 campo magnético inverso ao campo magnético CC e o sinal positivo é
correspondente ao enrolamento que cria 0 campo concordante, resultando nas intensidades de campo magnéticos
H; e H,, satisfazendo as condi¢bes mostradas nas Figuras 4 (a) e 4 (b).

2.2.3 Resultados de simulacéo

Para o limitador de correntes elétricas com nuicleo saturado foi utilizado o aplicativo computacional de simulagédo
usando elementos finitos (Ansys - Maxwell). Na Figura 5 (a) sdo apresentados os nlcleos magnéticos de uma das
fases do limitador e seus respectivos enrolamentos CC e CA. Nessa figura mostra-se a distribuicdo do campo
magnético no nicleo magnético antes da falta. Nota-se que o circuito CC mantém os dois nlicleos magnéticos
saturados com um campo magnético de 1, 87T. Na Figura 5 (b) apresenta-se 0 momento onde ocorre o curto
circuito e a corrente do circuito CA tira um dos ramos do nudcleo da saturagdo de acordo com a equacéo [3] e o
grafico da Figura 4 (b), diminuindo o campo magnético para o valor de aproximadamente 0,8T.
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FIGURA 5 — Grafico do campo magnético nos nlcleos do limitador de correntes.

O circuito elétrico da Figura 6 foi desenvolvido usando o aplicativo computacional (Ansys - Simplorer) que é
dedicado a simulagéo de circuitos elétricos e se comunica com o aplicativo Maxwell que é dedicado a simulagéo de
dispositivos eletromagnéticos usando elementos finitos. Este circuito apresenta um barramento infinito trifasico
representado pelas fontes de tensédo E1, E2 e E3, que operam em 380V linha/linha, 60Hz. O limitador de corrente
elétrica (desenvolvido usando o software Maxwell) é o bloco central com os enrolamentos de 1 a 9, sendo os
enrolamentos de 1 a 6 os correspondentes aos circuitos CA e os enrolamentos de 7 a 9 os correspondentes aos
circuitos CC, os resistores R22, R23 e R24 juntamente com os indutores L1, L2 e L3 constituem uma carga trifasica
indutiva de 11,5kVA com fator de poténcia 0,85 indutivo.

As chaves S11, S12 e S13 e os resistores R25, R26 e R27 realizam o curto circuito da carga no sistema. A fonte |11
€ a que alimenta o circuito CC, as chaves de S4 a S9 retiram a fonte de corrente continua do circuito do limitador e
R16 é um resistor de descarga da energia armazenada no nucleo magnético durante a falta. Os outros resistores
envolvidos tém valores despreziveis e foram empregados somente por motivos numéricos exigidos pelo aplicativo
Simplorer.

Na Figura 7 (a) sao apresentadas as correntes trifdsicas em fun¢ao do tempo durante a operacéo do sistema. No
momento da falta, que ocorre no instante 70ms elas sdo limitadas simultaneamente pela insercdo de uma
indutancia em série com o circuito devido a saturagdo do nucleo magnético do limitador de corrente elétrica. O
curto circuito tem duracdo de aproximadamente 5 ciclos (83,333ms) e, apds a sua eliminacéo a corrente CC volta a
circular na bobina do limitador de corrente elétrica fazendo com que a corrente do sistema volte ao seu valor
normal.

A Figura 7 (b) apresenta uma comparacdo entre uma das correntes de linha com limitacdo e sem limitag&o.
Observa-se que a corrente prospectiva tem um valor de pico de aproximadamente 1450A e a corrente limitada
apresenta o valor de pico de 221A, indicando que o limitador teve um fator de limitagdo de 6,55 vezes, reduzindo a
corrente elétrica em aproximadamente 84%.
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FIGURA 6 — Circuito elétrico utilizado na simulagdo do sistema elétrico usando o software Simplorer
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FIGURA 8 — Comparacéo entre a corrente elétrica de linha prospectiva e a corrente elétrica limitada



3.0 - CONCLUSAO

Os limitadores de corrente elétrica supercondutores tém sido bastante estudados, principalmente nos ultimos dez
anos. Varios tipos tem sido desenvolvidos em diversos paises e apresentados na forma de limitadores de corrente
elétrica resistivos e indutivos usando fitas supercondutoras ou blocos supercondutores (bulks).

Recentemente, por volta de 2007, foi apresentada uma proposta de uso do limitador de corrente elétrica de nucleo
saturado cujo principio de funcionamento foi estudado detalhadamente neste artigo juntamente com
uma aplicagdo em sistemas de energia elétrica. Estudou-se, neste artigo, a operagdo do limitador de corrente
elétrica supercondutor de nicleo saturado num circuito elétrico simplificado de um sistema de energia elétrica.

Como o limitador de corrente elétrica supercondutor de nicleo saturado apresenta ndcleos magnéticos que operam
em saturacdo (apresentando-se para 0 circuito elétrico como uma baixa impedancia) ou ndo saturados
(apresentando-se para o circuito elétrico como uma alta impedancia), a melhor maneira de simular a sua operacéo
dinamica dentro do sistema de energia elétrica € usando a metodologia de elementos finitos.

Dessa forma, a simulacdo da operagdo dindmica do sistema de energia elétrica usando limitador de corrente
elétrica supercondutor de ndcleo saturado foi realizada usando um software que serve tanto a simulagdo
da operacéo dindmica da parte de circuitos magnéticos como também da parte de circuitos elétricos.

Os resultados das simulagBes realizadas mostram o bom desempenho do limitador de corrente elétrica

supercondutor de nicleo saturado e constitui uma boa ferramenta para o projeto deste tipo de limitador de corrente
elétrica supercondutor do ponto de vista da dinamica da operacéo do sistema de energia elétrica.
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