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Resumo — Limitadores de Corrente Supercondutores (LCSC@@necam a entrar no mercado. O
funcionamento do LCSC baseia-se na rapida transitiisupercondutor para o estado normal, provocando
um subito aumento da impedancia da rede. No prestmabalho, sdo apresentados e analisados os
resultados de ensaios realizados com mdédulos LCE&Cpo resistivo. Estes mddulos foram conectaaos
serie (1k\/ 300 Ay. Correntes de Curto-circuito de até 90kA(correntes presumidas) foram limitadas a
cerca de 11 kf, no primeiro quarto de ciclo. Os resultados revelgoe o valor de corrente limitada
depende pouco do valor de corrente presumida, céquea grande vantagem deste tipo de limitador.

Palavras chave: Limitador de corrente de curto-circuito — Superadond— Bi-2212

1 INTRODUCAO

Quando da efetiva expansédo do consumo e, conseqi@mte, da oferta de energia elétrica em uma rede,
€ inevitavel o aumento dos niveis de corrente dw-@ircuito e consideracdes devem ser feitas sabre
provavel superacdo da capacidade operacional diga@oentos e dispositivos existentes na rede edétjice
pode resultar em danos e falhas com impacto nanseipto [1]. Os limitadores de corrente supercon@sto
(LCSC’s) tém demonstrado desempenho excepcional @dtar essa superacdo [2,3]. H& varios tipos de
LCSC baseados em diferentes conceitos e modosudedat [4]. Atualmente, o LCSC do tipo resistivo é o
que estd em maior ascensdo, devido a sua altaidag@ale redugdo da corrente de curto-circuito, sua
relativa simplicidade e sua baixa relagéo reat&esisténcia (X/R). O LCSC resistivo baseia-seamda
transicdo de estado do material supercondutorefranpicos de corrente, o que se traduz em um subito
aumento de impedéncia na rede. O LCSC atua pormtsufitiente para que o disjuntor abra em seguranca
Apos o curto-circuito, 0 LCSC volta naturalmentesao estado inicial, através do resfriamento deriaét
supercondutor, que estd permanentemente imersoiteagémio liquido. Portanto, o LCSC resistivo ndo
requer qualguer sensor ou mecanismo de acionaneed desligamento. Durante a operac¢do normal da
rede, o LCSC apresenta impedancia desprezivel,spoencontra no estado supercondutor (temperatura e
corrente abaixo dos valores criticos, Tc e Ic, eepamente). Em 2009, os primeiros LCSC’s coméecia
foram instalados em redes de distribuicdo, enqugot protbtipos para transmissdo encontram-se em
desenvolvimento [5, 6].

No presente trabalho, sdo apresentados resultaderssdios de limitagdo de curto-circuito com unjwao
de modulos limitadores comerciais baseados no cupdator Bi-2212. Este material € um dos principais
ceramicos supercondutores de alta temperaturaaci(fic). Supercondutores de alta Tc sdo aqueles cuj
temperatura de transicdo para o estado normabest@a de 30-40 K (Kelvin). De particular interesse
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aqueles cuja Tc é maior do que a temperatura dagéiio liquido (77 K), pois este refrigerante rzeém
muito o custo de refrigeracéo, quando comparaduédio liquido empregado nos supercondutores deabaix
Tc. Correntes presumidas (correntes medidas seesarnga do limitador no circuito) de 30 a 9QkA23 a

63 kA foram limitadas a menos de 11 JAno primeiro quarto de ciclo, sob uma tensdo dd dé.. O
valor de corrente limitada depende pouco do vatocatrente presumida, o que é uma grande vantagem d
limitador resistivo. Contudo, os mdodulos sdo sezisia tensdo e a duracdo do curto-circuito a qae sa
submetidos. A durag&o do curto-circuito e a teres#éie os terminais do limitador ndo podem ultragrass
valores maximos especificados pelo fabricante.

2 ENSAIOS

Moédulos limitadores fabricados pela NEXANS Super@aitors GmbH (www.nexans.com) foram
utilizados nos ensaios. Estes médulos consistemiateentos helicoidais a base do supercondutor B-22
revestidos com uma liga metélica de baixa condiatle (cerca de 4% da condutividade do cobre).ligsta

é soldada ao longo de todo o elemento, atuando stwnatdurante a limitacdo da corrente [7].sBunt
promove a homogeneidade da transicdo do superangiatta o estado normal, evitando a propagacao de
pontos quentes oriundos de heterogeneidades gitegs ao ceramico supercondutor. Quando o
supercondutor transita para o estado normal, arnpaide da corrente flui para shunt Cada modulo
limitador é dotado de terminais de cobre em sutremidades possibilitando a conexdo em série afou e
paralelo com outros médulos similares, para ateadegspecificacbes de tensdo e corrente homingis pa
cada aplicagao.

Ao todo, 12 mddulos limitadores foram conectadosséne através de abracadeiras de cobre. Os méddulos
supercondutores apresentam valores de correritaali transicéo (Ic) de aproximadamente 5GDCA. A
corrente critica de transicdo € medida atrave®wntamento da curva VxI de cada médulo. A medééao
realizada pelo método dos quatro pontos e o vadc @ definido pelo critério de 1 microVolt/cmgsado

o qual, I = Ic quando V/L = 1 microVolt/cm (L = cammento total do elemento supercondutor). O cdojun

foi montado em uma estrutura projetada pelo fabté&cgara suportar as condi¢cdes de ensaio em baixa
temperatura. O conjunto de mdédulos pode ser oldenva Fig. 1, a qual mostra também hastes metéleas
suporte e placas a base de uma resina poliméficecada com fibra de vidro. Este material apresenta
excelente comportamento mecénico e alta rigiddétdiza quando resfriado em nitrogénio liquido [6].

Fig. 1 - Conjunto de 12 médulos limitadores supedcmores conectados em série. A foto a esquerdaianos
os cabos empregados para conectar os limitador@scado de ensaios no CEPEL.

1 A corrente critica é medida em corrente contipeds corresponde ao maior valor de corrente que floit no
supercondutor sem que haja perdas. Em correntead® ha perdas relativamente baixas, devido éenémeno de
histerese magnética, a correntes de fuga e desamepto.
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O conjunto mostrado na Fig. 1 foi mergulhado emhamho de nitrogénio liquido, como pode ser visto na
Fig. 2. O reservatorio de nitrogénio liquido madtrana Fig. 2 é feito de polipropileno expandido RgP
material similar ao isopor, mas com maior resisegeéntecanica e melhor capacidade de isolamentodérmi
Este método de resfriamento em banho aberto dméitio liquido atende perfeitamente aos proposivss
ensaios realizados no presente trabalho. Cabdtaessze LCSC'’s para aplicacdo na rede elétricaregam

um reservatorio (criostato) fechado e pressurizanh@ctado a um sistema de resfriamento de ciclmter
(cryocoole) que reaproveita o nitrogénio evaporado [5,6].

Fig. 2 - Conjunto de médulos limitadores supercémeis em banho de nitrogénio liquido no CEPEL.

Os ensaios de curto-circuito foram realizados nbotatério de Alta Corrente do CepelUnidade de
Adrianopolis. O circuito de ensaio foi configurgora aplicagdo de curtos monofasicos. A Fig. 3 raash
esquema simplificado deste circuito, o qual é catpde dois transformadores; 0 primeiro reduensao

da rede de entrada do Cepel de 138 kV para 4,1@leégundo reduz a tensédo Va, controlada pelosegalor
da resisténcia R e da indutancia L, para um valordentro do limite de suportabilidade do LCSC sob
ensaio. O curto-circuito € controlado pela abertwrdechamento da chave S. As impedancias no lado d
138 kV e no lado de Vo, desconhecidagriori, sdo rebatidas para o lado de “média” tensaohgreo
circuito onde esta a chave S) e somadas a R e Igeleah os valores das resisténcias e indutanoiseptes

no lado de 138 kV e no lado de Vo s&o bem infesiares valores das cargas R e L. Deste modo, pode-se
considerar que as cargas R e L tém valores proxaossia resisténcia e da indutancia equivalentésdde

0 circuito.

138 kV 4.16 kV V. v,

LCSC

p° |

Fig. 3 - Esquema simplificado dircuito de Ensaio empregado no presente trabalho.

O LCSC foi conectado ao circuito através de cabosencionais de cobre (Fig. 1). Adicionalmenterasit
dois cabos conectaram um divisor de tensdo aosnterdo LCSC. Os sinais de medicdo de corrente e
tensdo foram transmitidos dos sensores ao sisteraguisicdo de dados do laboratério por meio dadib
Opticas. Antes de cada ensaio de limitacdo de rterréoi realizada uma aplicacao de curto-circagm a
presenca do LCSC. No lugar do mesmo era colocadahamra de cobre, a fim de se medir o valor de
corrente presumida. Os ensaios de limitacdo demerforam realizados pelo menos duas vezes pdea ca
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valor de corrente presumida, a fim de se verifecegpetibilidade dos resultados. Cada ensaio teeagéo

de 60 ms. Foram realizados ensaios com circuitadomn@antemente resistivo (R>>L) e circuito
predominantemente indutivo (L>>R). Em todos os iessa LCSC ficou sempre completamente submerso
em nitrogénio liquido, através da monitoracdo Visiaeposicdo de nitrogénio sempre que necessario.
Seguindo recomendac¢édo do fabricante, aguardou-%6 del5 minutos entre 0os ensaios, de modo a garant
gue a temperatura do dispositivo retornasse a tetypa do banho de nitrogénio liquido.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 4 mostra o resultado de um ensaio de lirdibagm circuito predominantemente resistivo. A g¢tge
presumida foi de 28 kf\, (20 kA), no primeiro pico negativo, com Vo = 60Q:\O oscilograma mostra
gue o LCSC limitou a corrente presumida a apenéskB- nos primeiros picos e 2-3 kA nos picos
subseqientes. A diferenca entre os primeiros pilogorrente e os subsequientes deve-se ao fato do
elemento supercondutor so transitar completameari@ @ estado normal em um intervalo de meio ciclo a
um ciclo [3, 7]; quando esta transicdo se comptetaaterial atinge um valor de resisténcia muifgesior a

do shunt de modo que quase toda a corrente passa a cipaiieshuntaté que o disjuntor seja aberto. No
shunt a corrente tende a um valor praticamente corestgat que sua resisténcia pouco depende da
temperatura [8]. Apesar de o limitador comecaruaraém menos de ¥4 de ciclo, a resisténcia do etemen
supercondutor continua aumentando até atingir Uor waaximo de saturacao. Isto se deve a inérciaitér
deste elemento. Quando a corrente supera o valizocdo supercondutor (Ic), inicia-se um processo
dissipativo devido ao movimento de vortices magoétipresentes no interior do supercondutor e esta
dissipacdo provoca o aumento da temperatura decguqaitor [9]. A transi¢éo ocorre quando a tempeaat
supera o valor de Tc do supercondutor (92-95 K paraterial aqui estudado). Quanto maior for arelifea
entre o valor da sobrecorrente no supercondutoo @aor de Ic, mais répida sera esta transicaestiado
supercondutor para o estado normal, devido a nyai@ntidade de energia envolvida. Mais detalhesesobr
comportamento do supercondutor na transicdo pastaslo normal podem ser vistos em [8], que descreve
simulacg6es da limitagdo de corrente realizadas greipo do Cepel. O “estado normal” € o estado eenaqu
material torna-se resistivo, deixando de ser sopeiaor.

40 — 2000

=
o

Corrente (kA)
o

A Prospectiva |
20k *  Limitada 4 -1000
| °  Tens&o
-30 < -1500
-40 . [ . [ . [ . [ . -2000
0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Tempo (S)

Fig.4 - Ensaio de limitagéo de corrente com o LOS@rente presumida = 28 k& (20 kAey); Vo = 600
V. Circuito predominantemente resistivo (R>>L).

O valor de tensdo entre os terminais do LCSC atiogrca de 544 ¥ no ultimo semi-ciclo (Fig. 4). A
proximidade entre este valor e o de(800 Vi) mostra que o LCSC atingiu uma impedancia muitmacia
soma das demais impedancias do circuito de ensigo3).

A discussdo sobre o comportamento mostrado nadFé.valida para os proximos resultados. A Fig. 5
mostra o oscilograma de um ensaio com correnteipida de 32 Kf, (23 kAx) € VO = 1 K\, em um
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circuito predominantemente resistivo. O comportamen similar ao mostrado no oscilograma anterior,
sendo que, desta vez, a corrente no primeiro sefi-hegativo) foi limitada em 8,3 kf\, tendo se
reduzido a 3,1 kf, a partir do terceiro semi-ciclo. A tenséo no uttisemi-ciclo foi de 899 V.

23 kA Resistivo
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Fig. 5 -Ensaio de limitacdo de corrente. Corrente presumiBa kAo (23 KAer); VO = 1 KVer.
Circuito predominantemente resistivo (R>>L).

As figuras 6 e 7 apresentam resultados obtidosyraraircuito predominantemente indutivo. Em amhb®s o
casos empregou-se Vo = 1 \sendo que a Fig. 6 corresponde a uma correnseipida de 33 kg, (23
kAer), NO primeiro pico negative a Fig. 7 corresponde a uma corrente presumi@2 #téy,c, (63 kAg), no
primeiro pico negativo. As distorcBes presentesaarhos os oscilogramas devem-se a saturacdo danucle
do transformador do circuito de ensaios, pois orvdé Vo estava muito proximo ao valor maximotap
empregado nestes ensaios.

A comparacédo entre as figuras 5 e 6 mostra que, yrar mesmo valor eficaz de corrente presumida (23
kAe¢) € uma mesma tensdo Vo (1Yo valor de corrente limitada foi maior no casauitivo (10 kA, no
primeiro pico e 5-3 kf\, nos picos subseqlientes). Ja a comparacao entgui@sf6 e 7 mostra que ao se
aumentaro valor da corrente presumida em quase 3 vezesapariagdo sofre a corrente limitada (10,8
kApico NO primeiro pico e 5,8 — 3,3 kA, no picos subsequentes).
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Fig. 6 - Ensaio de limitagcdo de corrente. Corr@nésumida = 33 kfk, (23 KAer); VO = 1 KVer.
Circuito predominantemente indutivo (L>>R).
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Fig. 7 - Ensaio de limitagdo de corrente. Corr@nésumida = 92 kf, (primeiro pico negativo(63 kAey);
Vo = 1 kV,. Circuito predominantemente indutivo (L>>R).

Portanto, a corrente limitada varia pouco com owvéh corrente presumida. Este resultado esta erdac
com resultados de ensaios anteriores [3]. A baikeelacao entre o valor da corrente limitada e oateente
presumida € uma caracteristica vantajosa dos toniés de corrente supercondutores do tipo resigfivo
Por outro lado, aumentos significativos da corréimiada podem ser observados quando se aumenta Vo
guando se passa de um circuito resistivo para utivo, conforme pode ser observado através da
comparacao dos resultados apresentados nestdtraldal entanto, o LCSC mostrou uma alta capacidade
limitacdo de corrente em todos 0s ensaios realizadduzindo a corrente presumida a 10-30% do &ea v
no primeiro pico.

No caso de circuito indutivo, observou-se tambémaemprego do LCSC resistivo reduziu a assime#ria
corrente de curto-circuito. Isto se deve a redut#@oazao X/R do circuito promovida pela introducio
LCSC resistivo.

Os madulos limitadores sdo sensiveis a tensédo s#ieterminais e a duracéo do curto-circuito. ¢edm

com o fabricante, os limites suportaveis por cadduto empregado sdo 138;¥80 ms ou 81 ¥/ 120 ms.
Para 12 modulos conectados em série tem-se: 1,6% 8Y ms ou 972 ¥/ 120ms. Se estes limites forem
ultrapassados, shunt pode superaquecer-se danificando o dispositivo.pisente trabalho, os ensaios
foram realizados com boa margem de seguranca: toslamsaios duraram cerca de 60 ms e a tensédo
maxima foi inferior a 1 k\. Esse limite de tensdo maxima nos terminais daisalilores foi controlado, na
prética, por meio do valor de Vo obtido pelo citoude ensaio mostrado na Fig. 3.

Outro parametro critico é o intervalo entre ensaigessivos. Este intervalo deve ser suficienta gae o
material volte a temperatura do nitrogénio liquigloretorne ao estado supercondutor. Para médulos
limitadores com os empregados no presente estueR2(2 bulk), este tempo é da ordem de 10 minutos.
Ensaios sucessivos com intervalos de 30 a 60 segudahificaram um moédulo supercondutor semelhante
[10]. Materiais supercondutores menos massivosudoog elementos Bi-2212 “bulk”, ou seja, com menor
inércia térmica, podem reduzir consideravelmentengpo de recuperacdo. Este € o caso de limitadores
base de fios supercondutores de segunda gerac@geadb supercondutor (materigBCO [6]. Tais fios
permitem tempos de recuperacdo da ordem de seguRdosoutro lado os médulos Bi-2212 “bulk”
apresentam certas vantagens em relacdo aos fissg@da geracdo [11]. A principal € a capacidade de
suportar correntes darush por 10 a 15 segundegm transitar para o estado normal e sem se danific

11]. Estas correntes derushséo da ordem de 2 a 4 vezes a corrente nominasamém portanto suficientes
para promover a transicdo do bobina supercond(iboiti Bi-2212) em 10-15 segundos. Ja as correrdes d
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curto-circuito sdo muito superiores as correntandagsh, provocando a atuacdo do limitador em poucos
milissegundos. Por outro lado, limitadores baseatodios de segunda geracdo sdo bem mais senaiveis
correntes dénrush podendo atuar e até ficar danificados devido asmas. Portanto, a escolha entre um ou
outro tipo de material pode variar de acordo conexagéncias de cada aplicacdo especifica na reae. D
mesmo modo, a configuracdo do dispositivo LCSC,sgugaduz em tensao e corrente hominais, dependera
das solicitacdes a que o dispositivo serd submatiqmwnto da rede em que for instalado.

4 CONCLUSOES

No presente trabalho, foram realizados ensaiosniéa¢do de corrente com um conjunto de mddulos
limitadores de corrente supercondutores (LCSC’'sjectados em série. Estes mddulos baseiam-se em
elementos helicoidais a base do supercondutor B-2 forma macicab(ilk). Os resultados mostraram a
efetividade do dispositivo na limitagéo de correrde curto-circuito, sendo capaz de reduzir o prongco

de corrente a 10-30% do valor presumido (sem dduofor) e 10-15% do valor presumido nos demais picos
Contudo, os mddulos empregados requerem cerca denb@os de intervalo entre aplicacdes sucessigas d
curto-circuito, a fim de recuperar completamentestado supercondutor. Isso limita a aplicacdo seste
maodulos limitadores a pontos da rede que possan diesenergizados por varios minutos. Uma aplicacéo
viavel e interessante € em acoplamentos de bartamfh4-6]. Outra possibilidade também testada com
sucesso € conectar limitadores supercondutoresmdages auxiliares de usinas elétricas [5].

O limitador supercondutor do tipo resistivo apréaecertas vantagens, como baixa correlacdo entre a
corrente limitada e a corrente presumida e redwgfigelacdo X/R do circuito. No caso de circuitos
indutivos, a reducao da relacdo X/R traduz-se enmdiicdo da assimetria da corrente de curto-cociém
como da defasagem entre corrente e tenséo.

Limitadores supercondutores a base da tecnologmegiada no presente estudo jA comecam a entrar no
mercado. A escolha do material supercondutor eodfigtiracdo do limitador (tenséo e corrente nomsai
dependem dos requisitos de cada aplicacéo esjpec#ficede elétrica.
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