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RESUMO

A entrada de Limitadores de Corrente Supercondutores (LCCCS’s) no mercado aumenta a relevancia de
simulacdes destes dispositivos nas redes de transmissao e distribuicdo de energia elétrica. O presente trabalho
simula a atuagdo de LCCCS’s para contornar um problema de superagdo em um caso de uma subestagdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Os resultados indicaram a eficacia destes dispositivos na limitagdo dos niveis
de corrente de curto-circuito. Para simular os LCCCS’s empregou-se um modelo baseado no método da analogia
eletrotérmica. Além de permitir a simulacdo da atuacdo dos LCCCS’s na rede, tal modelo também fornece
informagbes sobre o comportamento transitorio do dispositivo que sdo de dificil acesso experimental.
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1.0 - INTRODUGAO

A entrada de Limitadores de Corrente Supercondutores (LCCCS’s) no mercado, com instalagbes em diversos
paises, aumenta cada vez mais a relevancia de simulagdes destes dispositivos nas redes de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica (1,2). Estudos de caso sdo fundamentais para avaliar o desempenho e a viabilidade
técnica da insergdo de LCCCS’s no sistema. Dentre os varios tipos de LCCCS'’s, os do tipo resistivo sdo os mais
promissores, devido a sua relativa simplicidade em comparagdo com outros LCCCS’s, bem como ao seu carater
fortemente resistivo (baixa relagdo XL/R). Os LCCCS'’s resistivos baseiam-se na rapida transigdo do supercondutor
frente a correntes de curto-circuito, o que provoca um subito aumento de impedancia na rede. Deste modo, o
LCCCS limita a corrente de curto-circuito a niveis aceitaveis para os disjuntores e outros equipamentos existentes,
contornando problemas de superacdo dos limites de suportabilidade e interrupcdo. Ap6s o curto-circuito, o
dispositivo volta ao estado supercondutor, praticamente ndo interferindo na operagdo normal da rede. Esta
transicdo do supercondutor para o estado resistivo baseia-se em propriedades intrinsecas dos supercondutores,
independendo de sensores e acionamentos externos.

Neste trabalho, a aplicagdo de LCCCS’s resistivos é simulada em uma instalagdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Trata-se da SE Porto Alegre 10 que recentemente enfrentou problemas de superacao de correntes de curto-
circuito no sistema de distribuicdo em 13,8 kV (3). A area atendida pela subestagdo em questdo é bastante
populosa, uma vez que abrange parte da regido metropolitana de Porto Alegre. Além de prédios de grande porte
com subestagdes proprias, sdo supridos muitos transformadores de distribuicdo instalados em postes. A protecdo
destes equipamentos é realizada com chaves fusiveis monopolares, cuja capacidade de interrupgdo de curto-
circuito simétrico é 7,1 kA, em 13,8kV. A utilizacdo de chaves fusiveis com porta fusiveis equipados com
prolongadores pode ampliar a capacidade de interrupgdo para até 10,6 kA, em 13,8kV.

(*) CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Departamento de Tecnologias Especiais
Av. Horéacio Macedo, 354, 21941-911 - Rio de Janeiro - RJ — Brazil,
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O aumento na demanda da regido de Porto Alegre levou a necessidade de ampliagdo da SE Porto Alegre 10
através da instalagdo de um segundo transformador de 50 MVA 230/13,8 kV. Entretanto, os niveis de curto-circuito,
que ja ultrapassavam os valores suportaveis dos equipamentos, seriam praticamente duplicados com a entrada em
operagao da segunda unidade. A solugdo adotada para contornar o problema foi a instalagdo de oito reatores em
série com os alimentadores em 13,8 kV, conforme detalhado na Resolugéo Autorizativa da ANEEL n® 4.211/2013,
mantendo o disjuntor de interligacéo de barra (13,8 kV) aberto. Os reatores limitadores entraram em operacdo no
primeiro semestre de 2014.

O artigo ilustra a aplicacdo de limitadores de corrente supercondutores, enquanto solugdo alternativa, para
contornar problemas de superagdo em sistemas de distribuigdo, utilizando o caso exemplo da subestagéo de Porto
Alegre 10. E importante ressaltar que ndo é objetivo do artigo contestar a solugédo ja adotada para o problema
daquela SE, uma vez que nenhuma analise de custo e viabilidade de espago fisico fez parte deste trabalho. O
sistema elétrico e os limitadores supercondutores foram modelados no programa ATP/EMTP e as simulagbes
indicaram a eficacia dos supercondutores na limitagcdo dos niveis de corrente de curto-circuito.

A aplicacéo de limitadores de corrente supercondutores pode ser atrativa, especialmente em casos como o da
subestagdo Porto Alegre 10, j& que a instalagdo de apenas dois destes dispositivos ligados em série com os
transformadores de 13,8 kV reduziria as correntes de curto-circuito no sistema de distribuicio a niveis seguros para
0s equipamentos existentes. Além disso, a instalagdo destes limitadores possibilitaria o fechamento do disjuntor de
interligacdo de barra (13,8 kV) durante a operagéo normal, aumentando a confiabilidade e a flexibilidade operativa
da subestacao.

2.0 - LIMITADOR DE CORRENTE SUPERCONDUTOR (LCCCS)

Os LCCCS'’s simulados no presente trabalho séo similares a um limitador de corrente instalado na rede elétrica da
Alemanha, no ambito do projeto Ensystrob (4). Tais LCCCS’s consistem de modulos a base de bobinas
supercondutoras tipo panqueca dupla com espiras anti-paralelas. Esta configuracdo torna a indutancia desprezivel.
As bobinas sdo confecionadas com fitas supercondutoras de segunda geracédo (fitas 2G). As fitas 2G séo
atualmente os principais supercondutores para aplicagdes no setor elétrico, alcancando densidades de corrente
superiores a 200 A/cm? (5). Adicionalmente, um shunt é acoplado paralelamente as bobinas, de modo a conduzir a
corrente apds a transicdo do supercondutor para o estado normal. Cada conjunto bobina/shunt forma um
componente limitador. Os componentes limitadores podem ser conectados em série e paralelo de acordo com a
tenséo e a corrente nominais do limitador. No limitador estudado neste trabalho, cada fase contém 30 componentes
limitadores em série. Esses componentes séo refrigerados com nitrogénio liquido, no interior de reservatorios
termicamente isolados (criostatos). O dispositivo limitador fica conectado em série com a rede elétrica, funcionando
como uma resisténcia variavel com a corrente. Esta resisténcia é desprezivel em condi¢bes normais de operagao
(corrente nominal), mas aumenta em poucos milissegundos frente a uma corrente de curto-circuito.

3.0 - MODELAGEM DO LCCCS

Os componentes limitadores descritos na se¢éo anterior baseiam-se em fitas 2G com 0,2 mm de espessura e 12
mm de largura. Cada bobina possui quatro fitas em paralelo. Estas fitas apresentam uma estrutura em
multicamadas conforme a Figura 1. A camada supercondutora consiste em um filme fino do 6xido ltrio-Béario-Cobre
(YBCO), que é um supercondutor de alta temperatura critica. No modelo empregado, essas fitas séo representadas
como uma série de resistores em paralelo, sendo que cada resistor corresponde a uma das camadas da fita (Figura
2). Um resistor adicional representa o resistor de ago inoxidavel, shunt, ligado em paralelo com a fita. A camada
supercondutora & modelada como um resistor variavel ndo linear, enquanto as demais camadas sdo resistores
6hmicos que variam em fungdo da temperatura. O comportamento da camada supercondutora é descrito pela
curva E-J:

] n
E =Ec (]—C) Equacéo 1

Nesta equacdo, Ec é o campo critico (1pV/cm) e Jc é a densidade de corrente critica, acima da qual o
supercondutor apresenta perdas. O expoente n € igual a 30 nos estagios iniciais de transi¢do, chegandoan =1 no
estagio final, quando o material completa a transigao.
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FIGURA 1 — Estrutura multicamadas das fitas 2G empregadas nos limitadores de corrente.
O filme fino de YBCO é a camada supercondutora.
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FIGURA 2 — Um componente limitador com bobina tipo panqueca dupla (esquerda) e a representagdo das
camadas das fitas supercondutoras 2G como resistores em paralelo (direita). O resistor de ago inoxidavel
corresponde ao shunt. Cada bobina contém 4 fitas 2G em paralelo.

As trocas de calor sdo modeladas pelo método da analogia eletrotérmica. Neste método, a conducao de calor é
representada por resistores, enquanto capacidades térmicas correspondem a capacitores. A convecgao entre as
fitas supercondutoras e o nitrogénio liquido € modelada como um resistor convectivo. A geragao de calor interna de
cada camada corresponde a fontes de corrente. Uma fonte de corrente CC (77 V) simula o banho de nitrogénio
liquido (77 K). Por ser extremamente fina, a camada de “buffer” mostrada na Figura 1 foi desprezada.

Trata-se de um problema complexo, dada a alta ndo linearidade da resisténcia do supercondutor, associada ao
forte acomplamento entre fen6menos elétricos e térmicos. Métodos numéricos adequados s@o necessarios para
resolver os sistemas de equacgdes diferenciais envolvidos. A analogia eletrotérmica facilita a solu¢édo, porque as
equacdes de transferéncia de calor tornam-se equivalentes a equagbdes de um circuito RC. Deste modo, o
problema termo-elétrico € matematicamente tratado como se fosse puramente elétrico. Esse modelo eletrotérmico,
incluindo a fundamentagcdo matematica da analogia eletrotérmica, é descrito em detalhes em (6).

Além de permitir a simulagdo da atuagdo dos LCCCS’s, o modelo também fornece informagbes sobre o
comportamento do dispositivo em si (variagdo da resisténcia e temperaturas internas). Tais informagdes sdo de
dificil acesso experimental. As simulagdes foram realizadas em computadores convencionais (“desktop”) com baixo
esforgo computacional (tempo de simulagdo menor que 5 s).

4.0 - DESCRICAO DOS CENARIOS SIMULADOS

A Figura 3 mostra o diagrama unifilar simplificado da SE Porto Alegre 10, com foco no setor de 230/13,8kV. Na
Barra #1 (230kV) estdo conectados dois transformadores de 50MVA (TR-3 e TR-5). Cada transformador supre
quatro alimentadores em 13,8kV. Trés cenarios sao considerados:

a) Sem limitadores;
b) Com 8 reatores na saida dos alimentadores;
c) Com 2 LCCS’s na saida dos transformadores.

Nos cenarios sem os reatores (Figuras 3.A e 3.C), ndo ha qualquer impedéancia entre as Barras #2 e #4, ou seja,
ambas correspondem ao mesmo né elétrico. O mesmo vale para as Barras #3 e #5. Em todos os casos, as Barras
#2 e #3, em 13,8 kV, estdo acopladas através de um disjuntor. Atualmente a SE Porto Alegre 10 encontra-se com
os reatores mostrados na Figura 3.B, mas com o acomplamento dos barramentos seccionado (disjuntor aberto). A
operagdo com 0s barramentos acoplados provoca o aumento significativo da corrente de curto-circuito, tanto nas
chaves-fusiveis instaladas na rede de distribuicdo, quanto dos disjuntores do setor de 13,8kV da subestagao. As
mencionadas chaves-fusiveis tém capacidade de interrupgao de curto-circuito simétrico de 7,1 kA, podendo chegar
a 10,6 kA no caso da utilizagdo de porta fusiveis equipados com prolongadores. Por outro lado, os disjuntores do
setor de 13,8kV possuem variadas capacidades de interrupcdo, sendo a menor delas de 18kA. Estudos do ONS
tém indicado a superagédo de disjuntores dessa subesta¢cdo, mesmo com os barramento de 13,8kV seccionados,
recomendando a sua substituicdo (7). Nesse caso, a capacidade de interrup¢ao dos mesmos deve atingir 40kA.

No presente trabalho investigamos a possibilidade de manter o disjuntor interligador de barras fechado,
considerando o uso de LCCS'’s. A rede foi simulada em ATP/EMTP. Os LCCC’s sdo simulados através do modelo
descrito na Segao 3.0.

Os dados e parametros da rede foram obtidos a partir da base de dados para estudos de curto-circuito e regime
permanente, disponibilizados pelo ONS. Foram utilizados os dados referentes ao patamar de carga pesada do més
de junho de 2014. A Tabela 1 mostra os parametros dos transformadores, na base de 100MVA, bem como indica o
tipo de conexao e a tensdo nominal de cada terminal.



4

Tabela 1 — Parametros dos transformadores

. Tensao Impedéncia x
Terminal Nominal TR5 P TR3 Conexéao
Primario 230kV (0,41 +j29,35)% (0,41 +j28,90)% Estrela aterrada
Secundario 13,8kV (0,28 —j2,010)% (0,34 —j2,140)% Estrela aterrada
Terciario 13,8kV (0,87 +j11,31)% (3,24 +j18,20)% Delta

5.0 - RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagbes para o caso de uma falta na saida de um dos
alimentadores (Barra #4). Enfocaremos este caso, pois a situagdo nos demais alimentadores é similar. O nivel de
curto-circuito simétrico para um defeito monofasico na Barra #4 é de 37kA, considerando os barramentos de
13,8kV acoplados e sem a presenca de nenhum dispositivo de limitacdo. Esse valor indica a inviabilidade da
operagao com o disjuntor de acoplamento fechado para a cenario mostrado na Figura 2.A, uma vez que tal
situacao levaria a superagao da capacidade das chaves de protegao instaladas nos alimentadores (7,1 - 10,6kA).
Além disso, indica também uma tendéncia futura de superagéo dos disjuntores de 13,8kV, mesmo considerando a
troca dos atuais equipamentos por outros com capacidade de interrupgdo de 40kA. De fato, a base de dados do
ONS para estudos de curto-circuito para o ano de 2017, indica uma corrente de curto-circuito simétrica de 40kA
para um defeito fase-fase-terra na Barra #2, caso as barras operem acopladas.

A Figura 4 mostra a corrente de curto-circuito para um defeito na Barra #4, para os trés cenarios apresentados na
Figura 3. No primeiro pico, observa-se que uma corrente assimétrica de 94kAciista foi limitada a 27kAcrista COM 0S
reatores (Cenario B) e a 11kAcista com os LCCCS’s (Cenario C). Os valores das correntes de curto-circuito
simétrico com os reatores e com os LCCCS’s sao, respectivamente, 10,2kA e 4kA. Observa-se que, neste caso, 0s
LCCCS’s reduziriam a corrente de falta a niveis aceitaveis para as chaves-fusiveis. Com os reatores, os valores
ficam acima do limite de 7,1kA e ligeiramente abaixo do limite de 10,6kA, que considera o uso de chaves-fusiveis
com prolongadores. Outro aspecto interessante é a redugdo da assimetria da corrente de falta proporcionada pelos
LCCCS’s. Isto se deve ao seu carater resistivo (baixa relagdo XL/R). A Figura 5 ilustra a corrente no acoplamento
dos barramentos 2 e 3, devida a falta ocorrida na Barra #4. Novamente, observa-se uma grande reducdo da
corrente de falta e da assimetria da corrente através do uso de LCCCS’s, tendo o primeiro pico de corrente
passado de 43kAcrista para 5kAcrista. Com 0 uso dos reatores, 0 mesmo pico é reduzido a 12kAcista-
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FIGURA 3 - . Diagrama unifilar simplificado da SE Porto Alegre 10 A) Sem limitadores; B) Com reatores;
C) Com LCCCS'’s.
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FIGURA 4 - Corrente de curto-circuito para um defeito na Barra #4
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FIGURA 5 - Corrente no disjuntor de acoplamento para um defeito na Barra #4

A queda de tensdo nos LCCCS’s durante o curto-circuito pode ser observada na Figura 6. Devido ao ja
mencionado carater resistivo destes limitadores, as curvas de tensédo no dispositivo ficam praticamente simétricas.
Vale observar que durante a operagdo normal do sistema, a queda de tensdo nos LCCCS’s é desprezivel,
aumentando durante o surto de corrente. Assim, além de permitir a operagdo dos barramentos de 13,8kV
acoplados com seguranca, o que traz mais confiabilidade e flexibilidade operativa, a utilizagdo dos limitadores
supercondutores traz um beneficio significativo para a operagdo em regime permanente com relagao as perdas e a
queda de tensé@o na rede. Enquanto os reatores em série provocam continuamente perdas e queda de tensao, os
LCCCS’s ndo trazem nenhum prejuizo durante a operagdo normal. Pensando-se na evolugédo do sistema, com um
possivel aumento da carga e também dos niveis de curto-circuito, as perdas e principalmente a queda de tenséo de
regime permanente poderiam inviabilizar a aplicagao de reatores maiores para mitigar o problema de superagao.

A Figura 7 mostra a variagdo abrupta da resisténcia dos LCCCS’s. Devido ao surto de corrente, a resisténcia de
cada LCCCS vai de zero a mais de 1,75 Ohms em 2-3 ms. Esta variagdo abrupta de resisténcia deve-se a
transicdo do supercondutor para o estado normal (6hmico). Apds a transicdo, a resisténcia da camada
supercondutora aumenta de tal modo que a corrente passa a fluir pelo shunt em paralelo com o supercondutor. A
resisténcia passa entao a apresentar um comportamento éhmico, alcangando 3 Ohms apés 0,15 s.
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FIGURA 6 - Queda de tensao nos limitadores durante a ocorréncia do curto-circuito na Barra #4.
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FIGURA 7 — Aumento da resisténcia dos LCCCS’s em fungéo do curto-circuito (L-TR3 e L-TR5).

O aumento de temperatura no shunt e em cada camada das fitas supercondutoras é mostrado na Figura 8. Os dois
LCCCS’s (L-TR3 e L-TR5) apresentam o mesmo comportamento. As camadas das fitas supercondutoras
apresentam quase a mesma temperatura devido a estas camadas serem extremamente finas. Ja o shunt apresenta
comportamento distinto por estar afastado das fitas. Inicialmente (t < 0,04s) as camadas das fitas aquecem
abruptamente devido a transi¢cdo brusca mostrada na Figura 7. Esta transigcdo ocorre por volta de 92K, que é a
temperatura critica de transi¢cdo dos supercondutores estudados. Apds a transigdo do supercondutor, as camadas
da fita passam a aquecer a uma taxa menor que a do shunt, pois a corrente passa a fluir neste ultimo. Deste modo,
as camadas da fita atingem cerca de 180K em 0,15s, ao passo que o shunt chega a uma temperatura proxima a
300K. Tais resultados indicam que os LCCCS’s nao seriam danificados, pois as temperaturas mantém-se em
patamares seguros, abaixo de 300K. Considera-se que este limite ndo deve ser ultrapassado a fim de evitar um
choque térmico que danificaria os mddulos supercondutores.

A conexao de reatores em paralelo com cada LCCCS permitiria que os mesmos atuassem por um tempo maior que
0,15s. Esta solugéo ja foi implementada em instalagbes na Eslovaquia e em Palma de Maiorca (8). Neste caso,
apés 0,15s, os LCCCS'’s seriam desconectados da rede por um disjuntor e a corrente de falta fluiria pelo reator de
nucleo de ar até que os LCCCS’s voltassem a sua temperatura normal de operagédo (77 K no caso estudado).
Atualmente este tempo de resfriamento é da ordem de 30 s, mas busca-se reduzi-lo através de modificagdes de
projeto que acelerem o resfriamento das fitas supercondutoras. Desta forma, instalagcdes de distribuicdo ou
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transmissdo com tempos de atuacdo da protecao superiores a 150ms poderiam ser perfeitamente atendidas pelos
limitadores supercondutores.

}_l’rata (superior)
300 1T T T - T T

YBCO Substrato Prata (inferior)
— v T

250

200 |-

Temperatura

100 |-

4 1 " 1 i 1 i [ i 1 " [ 4 1 i 1 i 1 i 1 i 1 " 1
000 002 004 006 008 010 012 014 000 002 004 006 008 010 012 0,14
Tempo (s) Tempo (s)
FIGURA 8 — Aumento de temperatura no shunt e nas camadas das fitas supercondutoras de cada LCCCS
(L-TR3 e L-TR5). Temperaturas em Kelvin.

6.0 - CONCLUSAO

O presente trabalho ilustrou a aplicagao de limitadores de corrente supercondutores (LCCCS'’s), enquanto solugédo
alternativa, para contornar problemas de superagdo em sistemas de distribui¢ao, utilizando o caso exemplo da
subestagao de Porto Alegre 10. Mais uma vez, ndo foi objetivo do artigo contestar a solugdo ja adotada para o
problema daquela SE, uma vez que nenhuma andlise de custo e viabilidade de espaco fisico fez parte do trabalho.

Para simular os LCCCS’s empregou-se um modelo baseado no método da analogia eletrotérmica. Além de permitir
a simulagdo da atuagdo dos LCCCS’s, tal modelo também fornece informagbes sobre o comportamento do
dispositivo em si (variagdo da resisténcia e temperaturas internas).

O sistema e os limitadores supercondutores foram modelados no programa ATP/EMTP e as simulagdes indicaram
a eficacia dos supercondutores na limitagdo dos niveis de corrente de curto-circuito. O uso de dois destes
dispositivos ligados em série com os transformadores de 13,8kV reduziria as correntes de curto-circuito no sistema
de distribuicdo a niveis seguros para os equipamentos existentes. Além disso, a instalacdo destes limitadores
possibilitaria 0 fechamento seguro do disjuntor de interligagdo de barra (13,8kV) durante a operagdo normal,
aumentando a confiabilidade e a flexibilidade operativa da subestacdo. Uma vantagem significativa da aplicacao
dos LCCCS’s em relagdo ao uso de reatores série esta nas perdas e queda de tensdo despreziveis durante a
operagao em regime permanente.

Embora o tempo de atuagdo dos supercondutores esteja atualmente limitado a 150ms, devido a elevagdo da
temperatura nas fitas, a utilizacdo de reatores em paralelo com os LCCCS’s pode e tem sido empregada para
viabilizar a sua aplicagdo em redes com tempos de protecdo maiores.
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