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Resumo

Limitadores de Corrente de Curto-Circuito (LCC) sao aplicados em sistemas elétri-
cos de poténcia para mitigar os impactos de correntes de curto-circuito acima dos niveis
nominais de disjuntores existentes na rede. Algumas de suas aplica¢oes sao: protecao de
sistemas elétricos de poténcia, plataformas offshore e instalagoes industriais. Os LCCs do
tipo Hibrido (LCCH) sao dispositivos baseados na associagao entre LCC do tipo Supercon-
dutor (LCCS) e de LCCs de Eletronica de Poténcia (LCCEP), proporcionando o tempo
de resposta rapido dos LCCS com a capacidade de aumento do tempo de limitacao dos
LCCEP. Nesse contexto, esta tese apresenta o desenvolvimento de um prototipo de LCCH
para verificar seu desempenho, comparado a um LCCS do tipo resistivo e LCCEP separa-
damente, com o objetivo de demonstrar que este modelo hibrido pode apresentar um alto
nivel de protegao. Além disso, um modelo computacional foi desenvolvido para simular
os efeitos de transientes eletromagnéticos e térmicos durante sua operagao, e compara-los
aos resultados experimentais. Os resultados obtidos demonstraram que LCCH ¢é capaz de
reduzir em maior proporcao as magnitudes da corrente de curto-circuito, se comparado
ao LCCEP e LCCS, e com um tempo de atuagao menor por meio de um algoritmo de
detecgao baseado em sinal de tensao. Tais resultados e com a utilizagao do modelo de
simulagao, sera possivel projetar equipamentos em escala real para aplicacoes em sistemas
de energia elétrica.

Palavras-chave: Limitador de Corrente de Curto-Circuito Hibrido, Fitas Supercondu-
toras de Segunda Geragao, Chaves Semicondutoras de Poténcia.



Abstract

Fault Current Limiters (FCLs) have several applications in electrical power systems,
mitigating the impact of fault currents above the rated levels of existing circuit breakers
in the grid. Some key applications are: protecting electrical power systems, offshore plat-
forms, and industrial installations. A Hybrid FCL (HFCL) is a device that combines the
properties of both resistive Superconducting FCL (SFCL) and Solid-State FCL (SSFCL)
providing the fast response time of SFCLs with the capacity to withstand longer limita-
tion times and the reliable application of SSFCLs under high voltages. In this context,
the development of a HFCL prototype was made to verify its performance, compared
to a resistive SFCL and a SSFCL separately, and a demonstrated that the HFCL is ca-
pable of providing a high level of protection. Additionally, a computational model has
been developed to simulate the effects of electromagnetic and thermal transients during
its operation and compare them to the experimental results. The results showed that
HFCL has a greater capacity to reduce the fault current compared to LCCEP and LCCS,
and has a fast acting time by using a detection algorithm based on voltage signal. Such
results and with simulation model application, can able to design a full-scale equipment
for electrical power system.

Keywords: Hybrid Fault Current Limiter, High-Temperature Superconductor Material,
Power Semiconductor Devices.
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Capitulo 1

Introducao

Em fun¢ao do constante crescimento da demanda e da insercao de novas fontes de
geragao nos sistemas de energia elétrica, existe um aumento dos niveis de curto-circuito,
sobretudo nos pontos de conexao dessas novas unidades de geragao de energia [!|. Uma
vez que diversas subestagoes foram projetadas ha algumas décadas, assim como a propria
rede de transmissao e distribuicao, este aumento pode levar a superacao da capacidade
dos equipamentos presentes nas mesmas em suportar estas correntes. Além disso, tais
niveis podem trazer problemas para dispositivos de protecao como disjuntores, religadores
automaticos, em relagao ao tempo de abertura dos contatos mecanicos e com a exting¢ao

do arco voltaico |2].

Existem determinados métodos e solucoes aplicadas para reduzir tais magnitudes
de corrente como, por exemplo, o secionamento de barramentos e circuitos, as restri-
¢oOes operativas, a inser¢ao de impedéancia no neutro, especificacao de transformadores de
impedancia elevada, a substituigao/recapacitacao de equipamentos superados, e a imple-
mentagao de Limitadores de Corrente de Curto-Circuito (LCC) [2]. Dentre essas solugoes,
o LCC distingui-se das demais por possibilitar uma menor alteracao na topologia da rede
pré-existente, baixa queda de tensao durante a condi¢cao normal do sistema, e a insercao
de uma impedéancia elevada durante o curto-circuito, mitigando a corrente em fragoes de
ciclos da rede [3]. Além disso, tal alternativa pode-se apresentar como uma solugao de
menor custo e maior viabilidade, se comparada com a recapacitacao de uma subestacao e
seus equipamentos, por exemplo [4]. Com a aplica¢ao de LCCs nestas subestagoes, é possi-
vel que os dispositivos de protecao convencionais que estejam superados, como disjuntores
e religadores automaticos, possam atuar de acordo com seus limites de suportabilidade e

em um tempo suficientemente seguro.
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Dentre os principais tipos de LCC, destacam-se os Limitadores de Corrente de Curto-
Circuito Hibrido (LCCH) baseados na associagao sinérgica entre LCCs Supercondutores
(LCCS) e do LCCs de Eletronica de Poténcia (LCCEP). As vantagens deste modelo
hibrido sao a possibilidade de redugoes na quantidade de fitas supercondutoras, de chaves
semicondutoras (sendo as chaves semicondutoras consideradas neste trabalho apenas as
de poténcia), do tempo de recuperagao, além de viabilizar um tempo maior de limitagao
e aplicagao para tensoes mais elevadas, quando comparado aos LCCs compostos apenas

por supercondutores ou eletronica de poténcia [2], [3], [5].

O uso de materiais supercondutores com chaves de eletronica de poténcia também
¢ estudado para a construcao de disjuntores de Corrente Continua (CC) em sistemas
multi-terminais de alta tensdo, em inglés, Multi-Terminal Direct Current (MTDC), que
utilizam conversores do tipo Voltage Source Converters (VSC) 6], [7]. Este tipo de sistema
apresenta magnitudes de correntes de curto-circuito elevadas e em um tempo na ordem
de até 5 ms, sendo necessaria a atuagao rapida destes disjuntores que justifica a aplicagao

destas duas tecnologias.

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo de um LCCH, composto por um
conjunto de chaves semicondutoras associados em série com fitas supercondutoras de
Segunda Geragao (2G). Um protétipo de LCCH em escala reduzida foi desenvolvido para
testes em bancada, projetado para uma tensao nominal de 127 V, corrente nominal de
230 A, e corrente de pico de até 1200 A durante 1 ms. Também foi desenvolvido um
modelo computacional dos principais componentes do LCCH, para simulacao e validagao
com os resultados experimentais de bancada, assim como sua especificagao e simulagao no
sistema IEEE 13 barras para analise dos trés LCCs discutidos neste trabalho em poténcias

elevadas (a nivel de distribuigao de energia elétrica).

1.1 Motivacao

A aplicacao de chaves semicondutoras operando em conjunto com materiais super-
condutores permite que sejam desenvolvidos projetos de LCCHs otimizados. Estas oti-
mizacoes possibilitam reduzir a quantidade de fitas supercondutoras 2G, assim como na
quantidade necessaria de chaves para composicao dos mesmos. Além disso, a aplicagao
de chaves semicondutoras com materiais supercondutores viabiliza o desenvolvimento de

demais tecnologias, como [3]:
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e Chave responsavel pelo fechamento da bobina supercondutora (de baixa perda) em

um Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES);
e Desenvolvimento de inversores de frequéncia para motores supercondutores e SMES;

e Construcao de conversores buck-boost com bobina supercondutora que permite maior

tensao de saida;

e Aplicagbes aeroespaciais, navais, e demais areas em que demandem alta densidade

de poténcia e energia;

e Disjuntores do tipo CC para sistemas MTDC.

Outra motivacao deste trabalho foi o desenvolvimento de um LCCEP mostrado na
Figura 1.1 a ser instalado em uma subestagao (13,8 kV), em parceria com a Universi-
dade Federal Fluminense (UFF), a industria Adelco e a concessionéaria Light S.A., no
projeto P&D intitulado "Desenvolvimento de Protétipo em Média Tensao do Limitador
de Corrente de Curto-Circuito para Sistemas de Distribuigao"|9]. Tal projeto possibilitou
desenvolver esta tese como um desdobramento de possiveis tecnologias de LCC, com base

na configuracao série de LCCEP apresentada na secao 2.2.

1.2 Originalidade e Contribuicao da Tese

Existem na literatura diversos trabalhos sobre LCCs, principalmente nas duas tltimas
décadas [1], [2], [3]. Porém, algumas tecnologias como o LCCH necessitam de mais estudos
relacionados a sua validagao experimental por meio de testes em prototipos, se comparada
a topologias com um nivel de maturidade tecnolégica (em inglés, Technology Readiness

Level) mais avancado, como os LCCS do tipo resistivo [1], [5], [10].

Outras originalidades e contribuigoes deste trabalho sao: utilizar algoritmo de de-
tecgao de curto-circuito baseado na queda de tensao existente durante a transigao do
material supercondutor para o estado normal; fazer uma comparacao entre outras tecno-
logias de LCCs (Supercondutores e de Eletronica de Poténcia) e; validar um prototipo de
LCCH, assim como a de seu modelo de simulagao que contempla anélises de transitorios

eletromagnético e térmico.
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Figura 1.1: Ensaio do LCCEP do tipo série, desenvolvido pela UFF e industria Adelco,
no Laboratoério de Alta Poténcia, unidade Adrianépolis do Cepel.

1.3 Objetivos

O objetivo principal da tese é contribuir na area de limitadores de corrente de curto-
circuito, envolvendo tecnologias com supercondutores e chaves semicondutoras, baseado

na interligacao série destes elementos para construgao de um LCCH.

Os objetivos especificos sao: propor um algoritmo de detecgao mais eficiente para

LCCs e; analisar o desempenho de um LCCH experimentalmente e através de simulagoes.

1.4 Publicacoes e Patente Oriundas da Tese

Até a presente data, os seguintes trabalhos foram publicados em revistas e congressos

como resultados da pesquisa de doutorado, referentes ao LCCS, LCCEP e LCCH:

e "Development of a Hybrid Fault Current Limiter", publicado em 2024 pela revista
IEEE Transactions on Applied Superconductivity. [11]

e "Development of a Full-Scale Switched Reactor Fault Current Limiter for Distribu-

tion System", publicado em 2023 pelo Simpoésio Brasileiro de Automacao Inteligente
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e o Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos. [9]

¢ "Simulagao de Transitorios Eletromagnéticos em uma Rede Real com a Aplicagao de
um Limitador de Corrente de Curto-Circuito Supercondutor Resistivo", publicado

em 2022 pelo Simposio Brasileiro de Sistemas Elétrico. |12]

e "Tests and Recovery Under Load Simulations of a Novel Bifilar Resistive SFCL
Having Undulated Shape Configuration", publicado em 2021 pela revista Supercon-

ductor Science and Technology. [1]

e "Fault Current Limiters: A Case Study of Protection and Operational Continuity
for FPSOs", puplicado em 2021 na revista Electrical Engineering. [13]

e "Novel Design of a Hybrid Superconducting Fault Current Limiter with Controlled
Solid-State Device", publicado em 2021 pela revista Journal of Microwaves, Optoe-

lectronics and Electronics and Eletromagnetic Applications. [14]

e "Impact of Resistive Superconducting Fault Current Limiter and Distributed Gene-
ration on Fault Location in Distribution Networks", publicado em 2020 na revista

Electric Power Systems Research. [17]

e "Simulagoes de Limitador de Corrente de Curto-Circuito Supercondutor na Rede
Elétrica da LIGHT S.A.", publicado em 2019 pelo Seminario Nacional de Produgao

e Transmissao de Energia Elétrica. [10]

e "Modelagem de r-LCCS e Aplicagao na Melhoria da Qualidade de Energia", pu-

blicado em 2019 pela Conferencia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica.

[17]

Também foi realizado o pedido de patente intitulado "Método Réapido de Detec-
¢ao de Curto-Circuito", no INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) na data
22/08/2022. O tipo de patente foi "Privilégio de Inovagao"e o nimero do registro é
BR10202201670. Esta patente foi oriunda do projeto P&D realizado entre a UFF, a in-
dustria Adelco e a concessionaria Light S.A.] citado na segao 1.1, referente ao algoritmo

de deteccao de curto-circuito para o modelo LCCEP do tipo série.
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1.5 Estrutura do Documento da Tese

Este manuscrito estd divido da seguinte forma: neste capitulo 1 é realizada uma
introducao sobre o tema de tese proposta, destacando as motivacoes, originalidade e
objetivos; no capitulo 2 é feita uma breve revisao bibliogréafica sobre os principais tipos
de LCCs existentes na literatura, assim como um breve analise de disjuntores do tipo CC
para sistemas MTDC; no capitulo 3 sao pontuados os modelos de simulagao dos principais
componentes do LCCH a ser construido; no capitulo 4 sao mostradas a elaboracao do
prototipo de LCCH, assim como a montagem dos testes experimentais; no capitulo 5, sao
apresentados os resultados e analises obtidos experimentalmente e através de simulagoes
e; por tltimo, no capitulo 6 sao feitas as conclusdes da tese e as sugestoes de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte de Limitadores de
Corrente de Curto-Circuito

Existe um aumento constante na demanda por energia elétrica, assim como na inser¢ao
de geragao distribuida (GD) e novas usinas integradas ao sistema de poténcia. Além
disso, a aplicagao de linhas de transmissao em paralelo para transmitir mais poténcia
e a interconexao de pontos no sistema para atingir maior confiabilidade também sao
implementadas gradualmente na rede bésica. No entanto, todos esses fatores podem
levar a escalada do nivel de curto-circuito em determinados pontos na rede |2], [5]. Como
consequéncia, os equipamentos de protecao anteriormente especificados para uma condi¢ao
de falhas de magnitudes inferiores podem nao ser capazes de desempenhar suas fungoes
de modo satisfatorio e seguro. Estas novas magnitudes das correntes de curto-circuito
podem inclusive causar efeitos adversos sobre os demais equipamentos da rede como, por

exemplo, estresse dindmico e térmico, sobretensdo transitoria e perda de vida 1util [2].

Dentre as solucoes utilizadas para minimizar estes novos niveis de corrente, os LCCs
se apresentam como uma solu¢ao de menor custo, se comparada a recapacitacao de uma
subestacao ou a construcao de uma nova, por exemplo. Eles podem ser utilizados em
diversos pontos do sistema, como protecao de geradores, subestagdes elevadoras (sistema
de transmissao), abaixadoras (sistema de distribui¢ao), dentre outros [2], [3]. A Figura 2.1
ilustra o funcionamento de um LCC. O sistema quando opera sem a presenca de um
LCC, mostrado na Figura 2.1 (a), pode apresentar elevados niveis de corrente de curto-
circuito (em vermelho). O valor da corrente obtida sem LCC instalado no sistema (curva
vermelha da Figura 2.1 (c)) recebe o nome de corrente prospectiva. O LCC tem a fungao
de introduzir no sistema uma impedancia série, conforme a Figura 2.1 (b), para diminuir
o valor da corrente durante o curto-circuito (em azul). Esta corrente é denominada de

limitada, conforme a curva em azul da Figura 2.1 (c).
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Corrente
Prospectiva

v
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Gerador Transformador
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Curto-Circuito
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(a)
Corrente
Limitada
v LCC
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Gerador Transformador s g
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Operacdao Normal Curto-Circuito Recuperagao
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A VAN /\
V]
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\/

Duragdo do Curto-Circuito

(c)

Tempo de Recuperagdo

Figura 2.1: Comportamento da corrente de curto-circuito com (a) e sem (b) LCC, e suas
formas de onda (c).

Idealmente, o LCC deve ser capaz de reduzir o primeiro e os demais picos da corrente
de curto-circuito, além de suportar tensoes impostas pelo sistema. No modo "operagao
normal", ele deve exibir uma baixa impedéancia, baixas quedas de tensao e baixa dissipagao
de energia, enquanto em condicao de falta, deve ter grande impedancia. O tempo de

atuacgao e recuperacao devem ser minimos, considerando trés condigoes possiveis: sem
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carga; com carga; e com sobrecarga. Os custos de instalagdo e manutencao devem ser

baixos e ter longa vida ttil [1].

Diversas configuracoes de LCCs podem ser encontradas na literatura, podendo ser
divididas em 4 grandes grupos, mostrados na Figura 2.2 [I]: LCCs comerciais; LCCs
de eletronica de poténcia (LCCEP); LCCs supercondutores (LCCS) e; LCCs hibridos
(LCCH). Nas segoes 2.1, 2.2, 2.4 e 2.5 serao destacadas as tecnologias comerciais, os
LCCEP, os LCCS e os LCCH, respectivamente. Na secao 2.3 sao sumarizados os concei-
tos basicos de supercondutividade para compreensao da tecnologia a ser empregada nas
configuragoes dos LCCs supercondutor e hibrido. Além disso, na se¢cao 2.7 serao apre-
sentadas configuragoes de disjuntores CC para sistemas MTDC que utilizam eletronica
de poténcia e material supercondutor para interrupcao da corrente de curto-circuito em

sistema CC.

LCCs

Comerciais LCCEP LCCS LCCH

Figura 2.2: Tipos de LCCs.

2.1 LCCs Comerciais

Os LCCs comerciais se destacam pelo seu grau de maturidade e desenvolvimento
tecnolodgico. Sao tecnologias jé inseridas pelo mercado no sistema elétrico por diversos
fabricantes. Dentre os principais tipos, destacam-se os Reatores de Nicleo de Ar (RNA),
o Dispositivos Pirotécnicos (DP), e o resistores de aterramento, exibidos na Figura 2.3

pelas empresas Trench [18], ABB [19] e OHMIC [20], respectivamente.

Os RNAs s@o a tecnologia para a limitacdo de correntes mais antiga aplicada em
sistemas de poténcia. Devido ao ntucleo de ar, estes reatores conseguem manter o valor
da reatancia constante quando submetidos a elevados niveis de corrente, diferentemente
de reatores com nucleo ferromagnético em que o efeito de saturacao poderia ocorrer,
reduzindo-se a reatancia do equipamento. Sua instalacao é realizada em série com o
sistema a ser protegido [21|. Durante o curto-circuito, a impedéancia com caracteristica

indutiva inserida pelo reator limita a corrente de forma que os dispositivos de protecao
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Figura 2.3: LCCs comerciais: RNA (a) DP (b) e resistores de aterramento (c). Adaptados
de [18] [19] [20].

possam atuar, em uma condi¢ao mais segura. Durante o regime permanente, a impedan-
cia adicionada pelo RNA ao sistema também apresenta efeitos indesejados, como aumento
da queda de tensao e das perdas por efeito Joule. Ainda assim, em funcao de sua sim-
plicidade e baixo custo relativo, os RNAs sao considerados como uma solu¢ao comercial

economicamente viavel, principalmente para sistemas de transmissao [22].

Os DPs sao limitadores com principio de atuagao semelhante aos fusiveis, capazes de
interromper correntes de curto-circuito em menos de 1/4 de ciclo. Seu desenvolvimento
foi devido a limitagao na condugao de correntes nominais dos fusiveis tradicionais em até
300 A, sendo que os DPs podem chegar até 5000 A [23]. S@o constituidos basicamente por
dois condutores em paralelo: um condutor principal e um elemento fusivel. O condutor
principal conduz a corrente nominal do circuito, e no instante em que um determinado
valor instantaneo da corrente e uma taxa de elevagao da mesma (di/dt) pré-estabelecidos
sao ultrapassados, ocorre o disparo eletronico de um atuador quimico que explode e inter-
rompe o condutor principal, fazendo com que o elo fusivel em paralelo limite e interrompa

D)

a corrente de curto-circuito através de sua fusao [13].

A aplicacao do DP é voltada principalmente para instalacoes industriais e plataformas
de petroleo offshore, nas quais se tem elevadas correntes nominais e de curto-circuito, além
de falhas do tipo permanente (diferentemente de sistemas de distribuigao aéreo, em que
curtos-circuitos do tipo transitorio sdo mais frequentes). Uma das desvantagens desse LCC
¢é a necessidade de substituicao dos insertos apos sua atuagao. Isso pode levar a restri¢oes
operativas em uma planta industrial, por exemplo, causando perdas de produgao [24].

Além disso, atualmente a aplicacdo de DPs esta limitada para tensoes de até 40,5 kV [19].
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A utilizagao de resistores de aterramento no neutro em redes de distribuicao e indus-
triais, tanto em média quanto em baixa tensao, é uma pratica antiga e bastante dissemi-
nada em sistemas de poténcia [25]. Sua aplicagao se justifica na limitacao das correntes
de curto-circuito assimétricas, compostas por componentes de sequéncia zero (com re-
torno a terra), em especial para falhas do tipo monofésica que representam quase 80%
dos casos em sistemas de distribui¢ao [26]. Apesar de ser considerada uma alternativa de
custo baixo, esta solucao é apenas capaz de limitar curtos-circuitos do tipo bifasico com
retorno a terra e monofasico, nao contemplando os demais casos, além de permitir o sur-
gimento de uma diferenga de potencial entre a terra e o neutro do circuito/transformador,

proporcional aos valores da resisténcia e da corrente de curto-circuito [27].

2.2 LCCs de Eletronica de Poténcia

Os recentes avancos na tecnologia de semicondutores de alta poténcia, como tiris-
tores de alta tensao e corrente de demais dispositivos baseados em silicio, viabilizaram
o desenvolvimento de LCCEPs comercialmente aplicaveis para classes de média e alta
tensoes. Potencialmente, os LCCEPs podem apresentar beneficios, como baixo custo em
comparagao com alguns tipos de LCCSs, estrutura mais flexivel devido a modularizagao
de conversores eletronicos de poténcia, e rapido avango tecnologico de materiais semicon-
dutores (em comparacao com outras tecnologias) a custos competitivos [3]. Em geral, os
LCCEPs sao compostos por um arranjo de chaves semicondutoras, um conjunto de dis-
positivos de protecao para as mesmas (snubber, varistor, chave de bypass, dentre outros),

e uma impedancia shunt [28].

Dentre as diversas topologias de LCCEPs existentes na literatura, destacam-se trés
tipos (ilustrados na Figura 2.4): Série [29]; Ressonante [30]; e Bridge-Type [31]. A topo-
logia Série mostrada na Figura 2.4 (a) consiste em um arranjo de chaves semicondutoras
e seus dispositivos de protecao, conectados em paralelo ao elemento shunt, associados a
um controle responséavel pela medigao da corrente e pelo acionamento das chaves [29].
Durante a condigao normal do sistema, a corrente circula pelo arranjo de chaves, com
baixa queda de tensao. Uma vez detectado o curto-circuito (sobrecorrente), o sistema de

controle realiza a comutagao da corrente para a impedancia de limitacao, em até menos

de 1 ms [32].

A configuracao Bridge-Type indicada na Figura 2.4 (b) é composta por um retificador

em ponte completa utilizando diodos ou tiristores, conectado a uma fonte de tensao em
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Chaves Chaves
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Figura 2.4: LCCEPs do tipo: Série (a); Bridge-Type (b) e; Ressonante (c).

CC ligada em série a uma bobina. Durante o regime permanente, a fonte CC fornece
uma corrente maior que a Corrente Alternada (CA) nominal. Assim, em operagao normal
todos os diodos da ponte operam em suas regides de condugao, fazendo com que a CA
nao passe pela bobina. Nessa condigao o circuito apresenta baixa impedancia e as quedas
de tensao e perdas sao ocasionadas pelas chaves semicondutoras. Quando a corrente de
curto-circuito (CA) exceder a CC, as chaves irdo ceifar esta corrente até o valor do ramo

CC, e a indutancia da bobina ira limita-la [31].

O LCCEP do tipo ressonante tem seu principio de funcionamento baseado no feno-
meno de ressonancia, causado pela associagao série ou paralela de indutores e capacitores.
Sua estrutura é composta por um conjunto de chaves semicondutoras, responsaveis pela
modulagdo do ramo ressonante. A Figura 2.4 (c) apresenta uma das configuragoes de
LCCEP ressonante possivel. Na condi¢ao normal, o conjunto indutor-capacitor perma-
nece em ressonancia, conduzindo a corrente do sistema por uma baixa impedancia. Na
ocorréncia de um curto-circuito, as chaves sao comutadas de forma que a parte indutiva

do ramo prevalega, limitando a corrente [30].

2.3 Supercondutividade

Para melhor compreensao das carateristicas elétricas e magnéticas do material super-
condutor a ser aplicado nos LCCs supercondutor e hibrido, uma breve descri¢cao sobre a
fisica destes materiais sera descrita a seguir, utilizada para o desenvolvimento do modelo
computacional da fita supercondutora 2G que considera os fendémenos elétricos e térmicos

responséveis pelo seu comportamento diante a correntes maiores do que seu valor critico.
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2.3.1 Resistividade Nula em CC

A supercondutividade foi descoberta por Heike Kamerlingh Onnes em 1911, ap6s seu
sucesso em liquefazer hélio |33]|. Pesquisando sobre a resistividade de materiais a tempe-
raturas muito baixas, Onnes observou que a resistividade do mercturio diminuia repenti-
namente para um valor muito baixo quando a temperatura atingia 4,2 K. Desde entao,
a temperatura na qual um elemento perde sua resistividade é chamada de Temperatura
Critica (T.). Apos essa descoberta, um grande nimero de elementos supercondutores
com diferentes valores de T, foram descobertos. A descoberta de compostos ceramicos
com T, entre 30 K e 40 K, por Georg Bednorz e Alex Miiller em 1986, marcou o inicio
das pesquisas sobre supercondutores de alta temperatura (High- Temperature Supercon-
ductor (HTS)). Posteriormente, foram desenvolvidos compostos como BisSroCasCuzO1g
(BSCCO) e YBaCuzO; (YBCO), cujas temperaturas criticas ultrapassaram 77 K, per-
mitindo o uso de nitrogénio liquido (LN3) como refrigerante, devido ao seu custo mais

baixo em comparagao ao hélio [34].

2.3.2 Diamagnetismo Perfeito

Apenas a perda de resistividade, no entanto, nao é suficiente para definir o estado
supercondutor. Onnes também observou que o estado supercondutor retornar ao estado
normal ao expor um material a um certo valor de Densidade de Fluxo Magnético Critico
(B,). Isso significa que o estado supercondutor nao pode existir na presenga de um fluxo
magnético maior que B., mesmo no zero absoluto. Em 1933, os fisicos alemaes Walther
Meissner e Robert Ochsenfeld descobriram que os supercondutores sao diamagnéticos
perfeitos [35]. Ao aplicar uma densidade de fluxo magnético B, de modo que B < B, em
um material supercondutor (T < T.), observa-se uma completa exclusao desse fluxo pelo
material supercondutor, como mostrado na Figura 2.5. E da natureza dos supercondutores
excluir fluxos magnéticos desde que o fluxo aplicado nao exceda seu B.. Esse fenémeno é

chamado de efeito Meissner-Ochsenfeld.

2.3.3 Parametros Criticos

Os materiais supercondutores nao sao capazes de transportar um valor infinito de
corrente elétrica. Embora um supercondutor possa transportar corrente sem resisténcia,
sua capacidade é limitada. Ele também perde sua supercondutividade se a corrente de

transporte aumentar acima de um certo valor, chamado de Corrente Critica (I.). Em
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T>T T<Tc

B

B

Figura 2.5: Diagrama do efeito Meissner-Ochsenfeld. O fluxo magnético (B) é expulso do
interior do material supercondutor quando o mesmo se encontra abaixo de sua tempera-
tura critica T..

aplicagoes praticas, é mais conveniente usar densidade de corrente Densidade de Corrente
Critica (J.) em relagao a area do material supercondutor. Os trés parametros criticos
bésicos para determinar o volume em que o material se encontra no estado supercondutor
sao: T.; Intensidade de Campo Magnético Critico (H.) e; J.. Estes pardmetros nao sao
independentes entre si, existindo uma forte correlagao entre eles. A Figura 2.6 mostra a
relacao entre esses trés parametros criticos. Qualquer ponto dentro do volume delimitado
pela superficie curva (T., H, e J.) esta no estado supercondutor; qualquer ponto fora do

volume esté no estado normal.

H

Estado Normal

Estado
Supercondutor

T J

Figura 2.6: Diagrama de fases do material supercondutor.

Tc Jc
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2.3.4 Materiais Supercondutores do Tipo I e 11

Os materiais supercondutores podem apresentar diferentes comportamentos quando
expostos a campos magnéticos externos. Idealmente, espera-se que toda a densidade de
fluxo magnético aplicada ao material, desde que dentro dos limites criticos, seja expulsa do
seu interior, como € o caso dos supercondutores de tipo 1. Ja para supercondutores de tipo
IT existe uma caracteristica intrinseca: quando expostos a campos magnéticos externos,
surgem regioes normais e supercondutoras misturadas, com seus contornos paralelos a

direcao do campo aplicado. Esse estado é conhecido como estado misto.

2.3.5 Curva E-J

A Figura 2.7 apresenta a curva E-J em escala logaritmica. Para um J suficientemente
alto, ou seja, acima de Densidade de Corrente de Desemparelhamento (J4), o sistema
se torna normal e espera-se um comportamento éhmico. O parametro Campo Elétrico
Critico (E.) é o critério usado para determinar J.. Normalmente, esse critério é adotado
como 1 V/cm [36]. O valor de J. é determinado quando o campo elétrico atinge o valor
E. ao longo do material. A figura também mostra os principais estagios da curva carac-
teristica E-J logaritmica de materiais HTS. Se nao houver campo aplicado, a intensidade
do campo elétrico pode ser considerada uma funcao da densidade de corrente e da tem-
peratura. A Equacgao 2.1 descreve todos os estagios da curva E-J. Ela é chamada de lei

de poténcia (em inglés, Power Law).

Log (E)
A Regido Normal
= ou éhmica
g Regido de . ( )
E : Flux Flow
- 5

Regido de
Flux Creep

» Log (J)

1 (V/cm?)

Figura 2.7: Curva logaritmica E-J para materiais HT'S

E(J) = Ec[J/J.(T)I" (2.1)
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Na Equagao 2.1, J. ¢ uma fungao da temperatura. Se a temperatura Temperatura (T)
aumenta, J. diminui e, consequentemente, o valor do campo elétrico Campo Elétrico (E)
aumenta. A Figura 2.7 (c) mostra a curva E-J descrita pela equagao 2.1 para diferentes
valores de temperatura, considerando um material HTS com T, = 92 K. Os valores de J,
a 77 K e o Indice de Transicdo (nt) sdo geralmente obtidos experimentalmente quando o

campo elétrico atinge o critério E. (1 pV/cm).

O parametro nt pode variar bastante para diferentes materiais HT'S, bem como para

os diferentes estagios de transi¢ao [36]. A curva E-J pode ser dividida em trés estagios

1571, 135]:

e Fluxo de Creep: estiagio em que ocorre um movimento lento dos vortices devido &
densidade de corrente e ao campo elétrico serem superiores a J. e E., respectiva-

mente. Nesse estagio, as forcas de Lorentz comegam a superar as forcas de pinagem,;

e Fluxo de Fluxo: estagio em que as forcas de Lorentz sao muito maiores do que
as forcas de pinagem, resultando em um movimento livre dos voértices dentro do

material supercondutor;

e Normal: estidgio em que o material j& nao exibe propriedades supercondutoras,

apresentando uma resistividade que varia linearmente com a temperatura.

Embora diferentes abordagens para a curva caracteristica E-J possam ser encontradas
na literatura [39],[10],[11],[12],[13], a equac@o 2.1 é suficiente para fornecer resultados
satisfatorios para materiais HTS. A dependéncia de J. em relacao a temperatura pode
ser modelada como uma fungao linear se o sistema operar entre 77 K e T, [14], [15]. Tal
equacao é considerada para o modelo de simulagao da fita 2G nos LCCs supercondutor e

hibrido apresentados no Capitulo 3.

2.4 LCCs Supercondutores

Os LCCSs sao dispositivos que utilizam supercondutores para seu funcionamento,
cujo principio se baseia nas propriedades fisicas destes materiais. Podem ser divididos em
trés grupos: quench; non-quench; e do tipo composto. Conforme explicado na se¢ao 2.3,
a supercondutividade é o estado em que determinados materiais apresentam resisténcia
elétrica praticamente nula em CC, quando os parametros Densidade de Corrente (J), T,

e Intensidade de Campo Magnético (H), estao todos abaixo de seus valores criticos (./,,
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T. e H., respectivamente) [1]. No caso de um desses parametros exceder o valor critico, a
resisténcia elétrica do material supercondutor retorna ao estado normal, sendo este evento
conhecido como quench ou transi¢ao. As principais topologias de LCCS que apresentam
este evento em seu principio de atuagao mostradas na Figura 2.8 sdo: Resistivo [1]; Nucleo
Blindado (com ntcleo de ferro) [16] e; Transformador Supercondutor [47]. A impedancia
Zshune mostrada na Figura 2.8 (a) é o elemento responsével pela limitagao da corrente
apoOs a transicao do material supercondutor para o estado normal, constituido por uma

resisténcia (banco de resistores) ou indutéancia (reator de nicleo de ar).

Iprimario

=

Figura 2.8: LCCSs do tipo quench: Resistivo (a); Nucleo Blindado (b) e; Transformador
Supercondutor (c).

Os LCCS do tipo non-quench sao aqueles em que nao ocorre a transi¢ao para o estado
normal, durante a sua atuagdo (no curto-circuito). Para estas topologias, o material
supercondutor é aplicado com o intuito de diminuir as perdas de energia pelo efeito Joule,
assim como suas dimensoes e volume. Dentre os tipos de LCCS existentes, destacam-se

os modelos Nucleo Saturado [18] e o Ressonante [19], mostrados na Figura 2.9.

Figura 2.9: LCCSs do tipo non-quench: Nucleo Saturado (a) e; Ressonante (b).
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No caso do LCCS do tipo Niucleo Saturado, a bobina supercondutora indicada na
Figura 2.9 (a), responsavel pela saturagao do nucleo, é aplicada com o intuito de reduzir a
poténcia necesséaria para manter o transformador em tal estado. Durante a operacao nor-
mal do sistema, devido ao fluxo magnético produzido pela bobina CC (supercondutora),
o nicleo ferromagnético opera na regiao saturada com uma permeabilidade magnética
proporcional a do ar. Portanto, a indutancia vista pelo sistema é menor e apresenta pe-
quenas perdas. No entanto, durante o curto-circuito, o fluxo magnético produzido pelas
bobinas de corrente alternada (CA) faz com que o nucleo de ferro opere na regiao nao
saturada, aumentando a indutancia do sistema que, consequentemente, limita a corrente

de curto-circuito.

Para o LCCS do tipo Ressonante, um circuito ressonante LC simples em série é
ajustado para a frequéncia da linha (50 Hz ou 60 Hz), composto por um capacitor e um
reator supercondutor, conforme mostrado na Figura 2.9 (b). O intuito da aplica¢do do
material supercondutor para o indutor ¢é reduzir as perdas joulicas durante a operacao
normal do sistema. No estado normal, o circuito ressonante apresenta uma queda de
tensao minima. Quando ocorre um curto-circuito, o circuito ressonante faz com que a
corrente aumente de forma gradual (ndo abrupta) em um nivel pré-estabelecido. Os do
tipo composto sao aqueles em que a transicao depende do tipo de curto-circuito. Na
literatura, existem apenas prototipos em escala laboratorial, classificados como reator

LCCS trifasico [50]. Por esta razao nao serdo aqui detalhados.

2.5 LCC Hibridos

Os LCCHs tem como caracteristica construtiva a associacao de elementos de manobra,
como chaves mecanicas ultrarrapidas, disjuntores, ou chaves semicondutoras, com elemen-
tos supercondutores. Em geral, os dispositivos de manobra sao aplicados para comutar
a corrente de curto-circuito ao ramo limitador, enquanto que o elemento supercondutor
é responsavel por limitar inicialmente a corrente. O intuito de associar estes dispositivos

de manobras com tecnologia supercondutora sao [2]:
e Reducao na quantidade de fitas 2G, quando comparado a um modelo de LCCS
dimensionado para as mesmas condigoes de tensao e corrente;

e Reducao de dispositivos de manobra, quando comparado a um modelo de LCCEP

dimensionado para as mesmas condigoes de tensao e corrente;
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e Reducgao do tempo de recuperagao da fita 2G para retornar ao estado supercon-
dutor, uma vez que chaves semicondutoras sao capazes de operar em unidades de
milissegundos, reduzindo o tempo de permanéncia da fita durante o evento de curto-

circuito;

e Aumento do tempo de limitacao, pois os dispositivos de manobra podem comutar
a corrente de curto-circuito a um elemento limitador capaz de permanecer sob tais

condi¢oes em um tempo maior que materiais semicondutores e supercondutores;

e Possibilidade de aplicagao de fitas 2G em tensoes mais elevadas, em relagdo ao
critério de comprimento minimo de 50 V/m durante 120 ms sob o estado normal
[51]. Ao considerar um tempo menor de conducdo de corrente durante o evento de

curto-circuito sob tal estado, o critério pode ser elevado.

Existem diversas topologias propostas na literatura, conforme mostradas na Figura 2.10,
as quais destacam-se: Bridge-Type Série [52] e Paralelo [53]; Chave Mecanica Ultrarrapida

[51]; Nucleo Blindado com Chave Mecénica [55]; e Série [56].

Zshunt
] i SaRa
. | =T R 1 . 1
iRitazc 7 | i Zhunt —O NA O
o : 1 Y :
[N A : I
]

Rfita 2G

Chave -
}L/I‘ecénica

Chaves
Semicondutoras

()

Figura 2.10: LCCHs do tipo: Bridge-Type Série (a) e Paralelo (b); Chave Mecanica
Ultrarrapida (c); Nucleo Blindado com Chave Mecénica (d) e; Série (e).
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Semelhante ao que foi apresentado na secao 2.2, o modelo Bridge-Type hibrido tam-
bém utiliza chaves semicondutoras para retificagao da corrente, se diferenciando com a
aplica¢do de uma bobina supercondutora internamente (série) ou externamente a ponte
(paralelo), conforme apresentados nas Figuras 2.10 (a) e (b), respectivamente. Para o
modelo Bridge-Type Série, a corrente flui através do material supercondutor durante o
estado normal, apresentando perdas em CA virtualmente nulas. Uma vez que ocorre o
curto-circuito, o material transita para o estado normal e impede que a corrente circule
pelo circuito CC, assim como pelos diodos polarizados reversalmente. Com rela¢ao ao mo-
delo Bridge-Type Paralelo, a chave semicondutora permanece aberta durante a operacao
normal e é fechada apenas para desviar a corrente durante o curto-circuito e para recupe-
racao do material supercondutor apds sua atuacao. Assim, o material pode retornar ao
estado supercondutor, independente do sistema estar sob condi¢ao de falha ou operagao
normal. Quando a temperatura do material retorna ao estado de supercondutividade,
apos seu resfriamento, a chave semicondutora é desligada novamente. Neste modelo, um
arranjo de chaves ¢ dimensionado para operar tanto em condi¢oes de corrente normal
(recuperagao do ramo supercondutor) como em curto-circuito. Se ocorrer uma falha, as

chaves sao desligadas, desviando a corrente para o ramo de impedancia shunt.

A topologia Chave Mecéanica Ultrarrapida é a associacao série ou paralela de elemen-
tos supercondutores com este tipo de dispositivo, mostradas nas Figuras 2.10 (c) e (d).
O modelo Chave Mecéanica Ultrarrapida consiste em um elemento supercondutor, uma
parte de chaves mecanicas com uma bobina de acionamento (Driving Coil), e elemento
shunt. O elemento supercondutor é aplicado para deteccao de corrente de curto-circuito
e comutagao da mesma. Durante um evento de curto-circuito, a bobina de acionamento
gera uma forca de repulsao eletromagnética nas chaves mecénicas quando a corrente é
comutada pelo elemento supercondutor em transicao para o estado normal. Pela forca
de repulsao eletromagnética, as chaves operam com velocidade extremamente alta no

primeiro semiciclo da corrente. Apds isso, a corrente é limitada pelo elemento shunt.

O LCC Nicleo Blindado com Chave Mecanica é composto por um transformador,
sendo o enrolamento priméario de material convencional e o secundario com material su-
percondutor em série com uma chave mecanica. Este LCCH opera segundo as proprieda-
des magnéticas dos supercondutores, semelhante ao modelo supercondutor apresentado
na secao 2.4. Em operagao normal, a chave mecanica se encontra fechada e a corrente
induzida no secundario é menor do que o valor critico do material supercondutor. Desta
forma, o fluxo magnético produzido pelo enrolamento primario é compensado pelas cor-

rentes superficiais de blindagem que surgem no material supercondutor, de forma que a
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impedancia total no circuito primario é minima, apenas representada pela impedéancia
miutua do transformador. Durante o evento de curto-circuito, a corrente induzida no se-
cundario ultrapassa o valor critico do material supercondutor, que transita para o estado
normal com uma resisténcia pré estabelecida. O fluxo magnético do enrolamento primario
passa a nao ser compensado pelo supercondutor mais, levando a um réapido aumento da
impedéancia total vista pelo lado primério, limitando assim a corrente de curto-circuito.
De forma a impedir a danificacao do material supercondutor, a chave mecanica é acionada

para abrir, retirando o circuito secundario do transformador do sistema.

O modelo Série ilustrado na Figura 2.10 (e) utiliza chaves semicondutoras de potén-
cia em série com modulos supercondutores. Durante a operagao normal do sistema, a
corrente é conduzida pelas chaves semicondutoras (que estao fechadas) e pelo material
supercondutor com baixas perdas. Durante o curto-circuito, o material transita para o
estado normal, limitando a corrente em menos de um quarto de ciclo. Posteriormente, as
chaves sao acionadas (abertas) para comutar a corrente ao elemento shunt, responsavel
pela limitagao. Uma vez que as chaves desconectam o elemento supercondutor do circuito,
o mesmo retorna ao estado supercondutor para que novamente possa conduzir a corrente,

caso o sistema volta a condi¢ao normal.

2.6 Nivel de Maturidade Tecnolégica dos LCCs

Conforme ja mencionado nas se¢oes anteriores deste capitulo, existem tecnologias de
LCC disponiveis comercialmente como transformadores de alta impedancia, resistores de
aterramento de neutro, reatores de nucleo ar e os dispositivos pirotécnico. A Figura 2.11
ilustra a faixa de Technology Readiness Levels (TRL) para algumas das tecnologias de
LCC apresentadas nesta tese. A posicao em que determinadas tecnologias se encontram

é justificada de acordo com os trabalhos publicados na literatura cientifica por diferentes
grupos [57].

Esta revisao oferece uma visao critica das possiveis solu¢oes comerciais para disposi-
tivos LCC, tracando o que se espera para o futuro em sistemas elétricos de poténcia. A
tendéncia é que uma tecnologia mais madura, que tenha alcancado um nivel mais alto na
escala TRL, evolua rapidamente para um produto comercial. As tecnologias no TRL-8
(LCCSs do tipo resistivo, ntucleo saturado e LCCEP do tipo Série) podem se tornar pro-
dutos finais com producgao em larga escala em menos de uma década. No entanto, para

se tornarem produtos comerciais finais, novos investimentos em projetos de P&D ainda
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Figura 2.11: TRL de algumas topologias de LCC. Adaptados de [57].

sao necessarios para otimizar os custos gerais e desenvolver a producao em massa.

Atualmente, aspectos econdmicos representam um desafio mais significativo do que
restrigoes técnicas. Por outro lado, tecnologias como LCCs do tipo ponte de diodo e
nucleo blindado nao apresentaram novos resultados incrementais que impactem a cadeia
de inovagao nos ultimos anos. Existe o risco de que essas tecnologias nao alcancem o
nivel comercial. No entanto, novas ideias podem surgir, motivando pesquisas adicionais
para melhorar seu TRL. Finalmente, o LCCEP também possui um grande potencial
para evoluir e se tornar um produto disponivel no mercado devido a sua capacidade de
compensar poténcia reativa, além de limitar correntes de curto-circuito. Um investimento
expressivo em projetos de P&D para projetar protétipos em escala real dessa tecnologia e
testa-la em tensoes médias e correntes altas sao os proximos passos para a evolucao dessa

tecnologia na cadeia de inovagao.

2.7 Disjuntores para Sistemas em Corrente Continua

A interrupgao da corrente de curto-circuito é mais complexa em sistemas High- Voltage
Direct Current Transmission Systems (HVDC) devido a nao existéncia de um cruzamento
zero de corrente "natural". Além disso, a corrente pode alcangar valores muito elevados
e se distribui por todo o sistema em um intervalo de tempo de poucos milissegundos,
como resultado da baixa impedéancia da rede [58]. Durante um curto-circuito do tipo
polo-polo no lado CC do sistema MTDC mostrado na Figura 2.12, geralmente a corrente
se propaga por todos os conversores (terminais) interconectados, reduzindo assim a tensao

CC de saida, o que pode causar a interrupcao do fluxo de energia, além de correntes acima
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dos valores méximos das chaves semicondutoras dos conversores.

Onshore Offshore

iigh

Terminal 3

curto-circuito

———— ]

o) U

Figura 2.12: Curto-circuito no lado CC (polo-polo) em em um sistema MTDC com quatro
terminais.

Esta situacao se agrava pelo uso de conversores VSC, uma vez que os diodos de
roda livre se tornam retificadores nao controlados, como no caso de Modular Multilevel
Converter (MMC) do tipo Half-Bridge mostrado na Figura 2.13, fornecendo um caminho
para as correntes do lado em CA, assim como a energia armazenada nos capacitores do

elo em CC e das linhas de transmissao no lado CA [59].

O sistema MTDC ¢é um tipo de sistema HVDC que consiste em mais de dois terminais
de conexao, capaz de aumentar o controle de sistemas com a inser¢ao de fontes renovaveis,
como usinas edlicas offshore, sendo amplamente estudado pela literatura devido ao mo-
mento atual de Transi¢ao Energética [61], [62], [63], [64]. Este sistema pode redespachar
a poténcia entre os terminais sem ser restringido pelo fluxo de poténcia CA, aumentando
assim a flexibilidade do sistema de transmissao [65]. Portanto, & medida que o nimero de
sistemas HVDC em uma regiao cresce, a sua interligacao através de redes MTDC pode
melhorar a confiabilidade do fornecimento e aumentar a utilizacao dos correspondentes

corredores de transmissao.

Uma das opgoes para interrupcao de curtos-circuitos neste sistemas é a utilizacao de
disjuntores convencionais no lado CA. No entanto, esta abordagem nao é adequada para
MTDC, uma vez que o encerramento de toda a rede nao é viavel. Portanto, hd uma
necessidade de desenvolver disjuntores para sistemas em CC em alta tensao, réapidos e

confidveis para isolamento seletivo de falhas em uma rede do tipo MTDC para garantir
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Figura 2.13: Sentido da corrente de curto-circuito no lado CC (polo-polo) em MMC do
tipo Half-Bridge. Adaptado de [60].

L

S

que as partes nao afetadas do sistema mantenham sua operacao. A configuracao desses
disjuntores sao semelhantes aos LCCEPs, uma vez que ambos apresentam ramos de co-
mutacao da corrente de curto-circuito para um elemento limitador ou para extingao da

corrente, conforme exemplificado na Figura 2.14.

Ramo de Comutagdo

Varistor Varistor

Ramo de Extingdo

Figura 2.14: Disjuntor do tipo hibrido para Sistemas em CC.
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Durante a operacao normal do sistema, a corrente flui pelo ramo de comutagao do
disjuntor CC mostrado na Figura 2.14 com baixas perdas, enquanto que as chaves semi-
condutoras (no caso, Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs)) do ramo de extingao
permanecem abertas. Na ocorréncia de um curto-circuito, a chave mecanica a vacuo,
em inglés Mechanical Vacuum Switch (MVS), recebe o comando de abertura, ao mesmo
tempo que as chaves semicondutoras no ramo de extin¢ao sao fechadas, permitindo que
parte da corrente de curto-circuito flua pelas mesmas. Devido a nao passagem por zero
da corrente, o arco elétrico que se forma MVS permanece até que a chave IGBT (ou
um conjunto de chaves) conectada em série seja aberta, realizando a total comutagao da
corrente para o ramo de extingdo. Apos isso, as chaves do ramo de extingao sao abertas,
interrompendo a corrente e gerando uma sobretensao que posteriormente seré absorvida

pelos varistores conectados em paralelo no mesmo ramo.

Existem trabalhos que propoem modelos de disjuntores CC supercondutores do tipo
hibrido, conforme detalhado na Figura 2.15 [6], [7], [06]. Estes disjuntores possuem um
modulo supercondutor localizado no ramo de comutacao, para limitar a corrente de curto-
circuito até que o sinal de disparo para abertura da chave mecanica ultrarrapida seja
realizada. ApoOs o sinal de disparo, a corrente é transferida para o ramo de extingao,
no qual é for¢ada a zero pela combinagao de IGBTs e varistores. A intengao de aplicar
materiais supercondutores neste caso também esta relacionada a reducao da corrente de

curto-circuito e, consequentemente, diminuicao da energia a ser absorvida pelos varistores.
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Figura 2.15: Disjuntor supercondutor do tipo hibrido para Sistemas em CC.



Capitulo 3

Projeto e Modelagem dos LCCs

Dentre as configuragoes de LCCHs, foi escolhido o arranjo tipo série para desenvolvi-
mento de um modelo de simulagao e um protétipo de bancada, conforme a configuragao
ja apresentada na Figura 2.10 (e). Este tipo de LCCH foi selecionado devido as seguin-
tes razoes: configuragao robusta (menor quantidade de elementos em sua constituic¢ao);
capacidade de desconectar o moédulo supercondutor apds ao evento de curto-circuito sem
a necessidade de mais um dispositivo de manobra; capacidade de suportar correntes de
curto-circuito por segundos; menor quantidade de chaves semicondutoras e de fita super-

condutora 2G, quando comparado aos demais modelos de LCCH.

Para o projeto e modelagem do LCCH, foram considerados os trés principais compo-
nentes deste dispositivo: a fita supercondutora 2G; as chaves semicondutoras de poténcia
e; a impedancia Zgm. B preciso determinar a quantidade e o arranjo necesséarios destes
trés elementos de acordo com os niveis de tensao e corrente que se pretende aplicar o
LCCH. A principio, consideram-se os seguintes critérios: nivel de corrente seguro para
a chave semicondutora; corrente méxima de acordo com o valor critico da fita 2G, nivel
de tensao seguro para a fita 2G, tensdo minima para polariza¢ao (condugao) das chaves;
poténcia disponibilizada no laboratério para testes e; custos de construcao do protoétipo.

Tais critérios sao discutidos ao longo deste capitulo.

A Figura 3.1 ilustra a metodologia para realizagao das macro-atividades desenvol-
vidas ao longo da tese. A principio, foram projetados e simulados o modulo de fita
supercondutora 2G e de chaves semicondutoras, de forma individualizada, assim como
suas montagens e testes para comprovacao de aplicabilidade e para a validacao dos mode-
los computacionais. Posteriormente, estes moédulos foram integralizados para construgao

e teste do LCCH, assim os modelos associados para a sua simulagao.
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Figura 3.1: Fluxograma das atividades desenvolvidas ao longo da tese.

O intuito da montagem e teste dos moédulos de forma separada, para posteriormente
serem integralizados, obtendo assim o LCCH, se deve a analise comparativa de trés tipos
de LCC a ser discutida ao longo do trabalho. O moédulo de chaves semicondutoras co-
nectado em paralelo a um elemento shunt se caracteriza como um LCCEP, enquanto o
modulo de fitas 2G em paralelo ao mesmo elemento limitador pode ser classificado como
um LCCS do tipo resistivo. Os resultados obtidos foram analisados entre os trés modelos,
que possibilitara em trabalhos futuros identificar possiveis melhorias como: reducao na
quantidade de fitas 2G e de chaves semicondutoras; reducao do tempo de recuperacao;
reducao de conexoes série de fitas 2G; aumento do tempo de limitacao; e possibilidade de

aplicagao em tensoes mais elevadas.

3.1 Projeto do LCCS

Para a construgao do LCCS, foi selecionada a fita 2G da SuperOx [(7], corrente critica
(I¢) igual a 350 A, com 12 mm de largura e 70 pum de espessura, conforme mostrada na
Figura 3.2. A escolha dessa fita 2G se baseou em dois critérios: um relacionado a largura
padrao maxima (12 mm) de fitas com maiores correntes criticas disponiveis no mercado;
e o outro no valor de I passivel de ser superado nos testes realizados em laboratorio.
Atualmente, existem no mercado fitas 2G com I de até 700 A [67], [68], porém tais
valores inviabilizariam os ensaios do LCCS e do LCCH devido a poténcia disponibilizada

no laboratorio em que foi testado.
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Figura 3.2: Fita supercondutora 2G da SuperOx.

Apos a selecao da fita 2G, foi analisado o arranjo das camadas presentes na mesma
para simulacao computacional. Dentre os modelos de simulagao existentes para fitas
2G, optou-se pela analogia eletrotérmica nao adiabatica devido & sua capacidade em
determinar/estimar as variagdes de temperatura e resisténcia, no interior de cada camada
da fita supercondutora, além de uma maior precisao em compara¢ao a demais modelos
encontrados na literatura [69]. Este modelo também considera os fendmenos elétricos
e térmicos para descrever a transicao de estados do material supercondutor como um
inico problema elétrico. Além disso, o modelo utiliza a analogia para caracterizar as
trocas térmicas que ocorrem devido a geragao interna de calor em cada camada da fita

supercondutora 2G, através de um circuito elétrico equivalente [13], [1], [69].

A Figura 3.3 (a) ilustra a fita 2G da SuperOx, em que sua segao transversal é composta
por 7 camadas: material supercondutor Rare-FEarth Barium Copper Ozide (REBCO);
substrato Hastelloy C276 (minimiza os esforgos mecéanicos devido & contrac¢do térmica);
camadas Buffer (melhoram a aderéncia do material supercondutor ao substrato, entre
outras fungoes) e; prata e cobre na parte superior e inferior da fita (para estabilizagao

térmica e protegao da camada supercondutora).

Tais camadas (n) podem ser representadas por um conjunto de 6 resisténcias em
paralelo, variaveis com a temperatura, conforme sdo mostradas na Figura 3.3 (b). A
camada Buffer é desconsiderada uma vez que sua espessura é infima em comparagao as
demais (0,2 pum). A resistividade elétrica (p,) das 6 camadas consideradas sao fungoes
lineares da temperatura (7},), descritas em 3.1, 3.2 e 3.3, com excegao da REBCO que
apresenta um comportamento nao-linear quando se encontra abaixo de sua temperatura
critica (T,), descrita em 3.4, sendo (E) o campo elétrico e (J) a densidade de corrente
na camada supercondutora, e linear para temperaturas acima de T, conforme descrita na

Equagao 3.5. As resistividades de cada camada estao apresentadas abaixo [31]:
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Figura 3.3: Secdo transversal da fita supercondutora 2G (a) e seu circuito elétrico equi-

valente (b).

Peovre = (—3,06-107%) + (6,841 - 107 - Toppre)

Pprata = (—2,082-1077) + (6,17 - 1077 - Tprara)

PHastelloy = (L 103 - 1074) + (87 958 - 1079 : THastelloy)

PREBCO(abaizo de Te) — E/J

PREBCO(acima de T.) = —0, 1+ (107 Trppco)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Para determinagao da temperatura de cada camada da fita 2G (7,,), utiliza-se a ana-

logia eletrotérmica entre a equagao de conducgao de calor transiente unidirecional e a

equagao de linha de transmissao com parametros concentrados, conforme o circuito equi-

valente da Figura 3.4. A variagdo de T, ao longo das espessuras (e,) de cada camada

é calculada a cada passo da simulagao, com base neste circuito. Ty, é a temperatura

do nitrogénio liquido (LNs) a 77 K [69], a fonte de tensdo em CC (Vpy,), com o valor
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de 77 V, representa a temperatura do ambiente externo ao LCCS refrigerado por LN,
a 77 K. Esta representacao por meio de circuitos elétricos possibilita as seguintes analo-
gias entre: tensao (V,,) e Tp; resisténcia de condugao (Reonq) € 0 inverso da condutancia
térmica; resisténcia de convecgdo (Reomy) € 0 inverso da transferéncia convectiva; capa-
citancia (Ca,) e capacidade de armazenamento de calor; e fonte de corrente e taxa de
fluxo de calor, relacionadas a geracdo interna de calor e expressas em poténcia (P,). Essa
analogia eletrotérmica, assim como as equagoes que relacionam suas variaveis e as cons-
tantes consideradas sdo melhor detalhadas em [1], [69], [34], [70] e [71]. O cddigo gerado
para simulagao da fita supercondutora 2G no Power Systems Electromagnetic Transients

Simulations Computer-Aided Design (PSCAD) é apresentado no Apéndice A.

REBCO Hastelloy Prata mferior

e i r=————— 1
Reona 3/ 2: [y — v, Reom 4/2: TR onas/2 v, Reond 5/2:
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Figura 3.4: Circuito eletrotérmico da fita supercondutora 2G aplicada.

Para especificagao do comprimento da fita 2G a ser aplicado no LCCS mostrado na
Figura 3.5, inicialmente projetou-se sua aplicagao em uma tensao de pico igual a 180 V
(tensdo monofasica de 127 V,,,,5). Considerando uma queda de tensao maxima de 0,5 V/cm
durante limitagdo da corrente de curto-circuito (quando o material supercondutor se en-
contra no estado normal) em um tempo méaximo de 120 ms [51], o comprimento total
necessario de fita 2G foi de 3,6 m. O RNA representa o elemento shunt escolhido para
os trés LCC a serem comparados, especificado na se¢ao 3.3. Conforme mencionado an-
teriormente, a conexao do modulo supercondutor em paralelo com um elemento shunt
(exemplo: banco de resistores, RNA, fitas de ago inox) é caracterizado com um LCCS do

tipo resistivo.

EYe o o o W

Reator de Nucleo de Ar

Sistema Criogénico
Médulo [
Supercondutor

-—eem mm mm omm omm omm

Figura 3.5: Arranjo proposto do LCCS.
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3.2 Projeto do LCCEP

Foi escolhida a chave semicondutora do tipo IGBT, modelo X2G300SD12P3 da Hi-
vron, tensao maxima de bloqueio (Vog) igual a 1200 V e corrente de condugao nominal
(Icg) igual a 300 A [72], ilustrada na Figura 3.6. Estas chaves apresentam vantagens
como suportar altas tensoes, baixa resisténcia de conducao, e alta velocidade de comuta-
¢ao [73]. Além disso, esta chave foi utilizada no projeto do LCCEP tipo série citado em
[9], que permitiu sua aplica¢do em parte dos testes experimentais deste trabalho (médulo

de chaves).

Figura 3.6: Chave IGBT da Hivron.

Com base na selecao da chave IGBT e da fita supercondutora 2G, foram utilizadas
duas chaves em série (conforme o padrao de fabrica do modelo X2G300SD12P3) conec-
tadas em paralelo com mais duas chaves em série para que correntes acima de 350 A
pudessem ser aplicadas. O intuito desse arranjo de chaves mostrado na Figura 3.7 é
permitir que a fita transite do estado supercondutor para o normal sem comprometer ou
danificar as chaves. Também foi especificada uma ponte de diodo, de forma que a corrente
seja direcionada apenas em um sentido, nao sendo necessario um conjunto bidirecional de
IGBTs, de forma que o ntmero necesséario de chaves e o custo total do protétipo sejam

reduzidos.

A Figura 3.8 apresenta o arranjo especificado para cada chave IGBT (ou chave de
estado solido), o qual é composto por um sistema de protegdo contra sobretensao: um
circuito snubber e; um varistor de 6xido metélico (ou MOV - Metal Ozxide Varistor). Em
regime permanente, a chave esta em estado condutor, criando um caminho de menor
resisténcia para a corrente. Quando ocorre um curto-circuito, o algoritmo de detecgao
envia um sinal de abertura para a chave, fazendo com que a corrente seja interrompida.
No entanto, devido & caracteristica indutiva do sistema elétrico, ocorre uma sobretensao
transitoria, com um grande valor de dV/dt, induzida através da chave de estado solido
a medida que ela alterna entre os estados conduzindo e de abertura. Para mitigar esse

efeito, um circuito snubber, composto por um capacitor de 183 pF e um resistor de 2,2 €2, é
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Figura 3.7: Arranjo proposto do LCCEP.

implementado para reduzir a variagao de tensao ao longo do tempo (dV/dt). Um varistor

também é implementado para protecao de sobretensao nas chaves.

Varistor /—
—
Snubber

Chave Semicondutora

Figura 3.8: Circuito de protecao para sobretensao em uma chave IGBT.

3.3 Projeto do Elemento Shunt

Um dos componentes importantes a ser especificado para LCC de modo geral é o
elemento shunt (ou impedancia Zg,.), responséavel pela limita¢ao da corrente de curto-
circuito apds sua comutacao para o circuito em que se encontra, durante um periodo pré-
determinado. Estes elementos podem ter caracteristicas resistiva (banco de resistores) ou

indutiva (banco de reatores).

Para os LCCs desenvolvidos neste trabalho, um modulo de RNAs foi utilizado, pro-

jetado a partir das informagoes que compoem os valores maximos de tensao, corrente e
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poténcia suportados no laboratério NITEE (Ntucleo de Inovagao Tecnologica em Engenha-
ria Elétrica). Esse médulo é composto por trés reatores monofasicos, vistos na Figura 3.9.
Os reatores foram desenvolvidos para operar em regime intermitente, em que atuam du-
rante o periodo de 1 s e permanecem em repouso, sem corrente, por 1 min. As principais

caracteristicas dos reatores estao informadas na Tabela 3.1.
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Figura 3.9: Projeto do m6dulo de RNA. Vista Frontal (a). Vista 3D (b).

Tabela 3.1: Caracteristicas nominais dos reatores.

Poténcia 2 kVAr
Tensao 220V
Corrente nominal (para regime permanente) | 50 A
Frequéncia 60 Hz
Indutancia 2,0 mH
Reatéancia 0,75 Q
Impedancia 0,8 €2

3.4 Projeto do LCCH

O LCCH do tipo série construido é a juncao de trés elementos especificados anterior-
mente (modulo supercondutor, médulo de chaves e o elemento shunt), conforme indicado
na Figura 3.10 (a). A juncdo do modulo supercondutor com o reator de nicleo de ar
corresponde a um LCCS do tipo resistivo (Figura 3.10 (b)), enquanto que o modulo de

chaves associado com o elemento shunt equivale a um LCCEP (Figura 3.10 (c)).
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Figura 3.10: Diagrama esquemético dos LCC do tipo Hibrido (a), Supercondutor resistivo
(b) e Eletronica de Poténcia (c).

A Figura 3.11 mostra o arranjo do LCCH. Foi utilizado um microcontrolador para
aquisicao de sinais e acionamento dos drivers das chaves IGBTs, assim como um cir-
cuito comparador analégico para condicionamento do sinal de tensao, tornando o sistema
de controle do LCCH mais simples e robusto quando comparada & placa utilizada para

controle baseado em corrente no caso do LCCEP,

RNA
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A 4| “ AT Rax
i I | : Supercondutora
Oy ‘ 1
o
0l

Voltimetro

Figura 3.11: Arranjo proposto de LCCH do tipo série.

A Figura 3.12 apresenta o circuito analégico implementado para a detecgao de curto-
circuito no LCCH. Este circuito é composto por um ceifador, um regulador de tensao e
um buffer. Nos pontos P1 e P2 é realizada a medi¢ao da queda de tensao na fita 2G. Caso
a tensao ultrapasse o valor de 5 V ajustado no regulador de tensao, o sinal de saida (sinal

de tensao da Figura 3.12) indica ao sistema de controle a informagao de curto-circuito.
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Figura 3.12: Circuito analogico para deteccao de curto-circuito do LCCH.

3.5 Algoritmos de Deteccao de Curto-Circuito para o
LCCEP e LCCH

Devido a necessidade de um tempo de deteccao de curto-circuito menor que de 1 ms
para correntes acima de 600 A a fim de proteger os IGBTs selecionados [72], foi selecionado
para o LCCEP o algoritmo denominado Método dos Minimos Quadrados (MMQ) [74],
[75] embarcado no Sistema de Controle por Corrente (indicado em verde na Figura 3.7).
Este método se baseia em um nimero finito de amostras aquisitadas via amperimetro na
entrada do LCCEP, e possui recursos de minimizacao de erros decorrentes de ruidos e
componentes harmonicas. A depender da taxa de amostragem utilizada, é possivel tomar
um nimero grande o suficiente de amostras para ter uma estimativa razoavelmente segura
da amplitude de corrente e poder indicar um curto-circuito. A Equacao 3.6 é usada para

estimar a magnitude e fase de um sinal amostrado.

k1 cos(woAt) —sen(woAt) ;
i | = 1 0 IC] (3.6)
Tht1 cos(woAt)  sen(wyAt) °

na qual At representa o intervalo de tempo amostrado, ig1, iy, ixs1 representam os va-
lores das correntes amostradas em trés intervalos de tempo (de acordo com a taxa de
amostragem), e Ic e Ig sdo os valores da corrente total projetada no cosseno e no seno,
respectivamente. Para que ruidos, componentes harmonicas, alteracoes de amplitude e
quaisquer outros distirbios que possam incidir sobre o sinal de corrente sejam minimi-

zados, um filtro passa-faixa foi projetado para condicionar o sinal, além de otimizacoes
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numéricas para minimizar estes erros, conforme é descrito em [75].

Para o LCCH, foi desenvolvido um algoritmo de detec¢ao baseado em sinal de ten-
sao devido a diferenca de potencial que surge na fita supercondutora com a passagem de
uma corrente acima de seu valor critico, conforme indicado na Figura 3.11. A vantagem
de usar um sinal de tensao para a operagao do LCCH é, em geral, o menor contetido
de componentes harmonicas de tensao a ser filtrado para identificacao de curto-circuito,
em comparagao ao sinal de corrente em redes de distribui¢ao, por exemplo. Consequen-
temente, nao foi necessario aplicar o mesmo condicionamento de sinal realizado para o
LCCEP, melhorando o tempo de processamento para detectar a corrente de curto-circuito,

sendo esta umas das contribuicoes da tese.

As Figuras 3.13 (a) e (b) mostram os fluxogramas das principais sub-rotinas chamadas
pelos algoritmos no LCCEP e LCCH, respectivamente, para realizar a deteccao de curto-

circuito e abertura das chaves.

Processamento do LCCEP Processamento do LCCH
Medicdo de Medicdo de

Corrente Tenlséo
Condicionamento Nao - Circuito Nao -

do Sinal i Comparador il

Analdgico
. Comando de Comando de

Algoritmo MMQ Abertura Abertura

Sim Sim

Detecgdo de
Curto-Circuit

Detecgdo de
Curto-Circuit

(a) (b)

Figura 3.13: Fluxogramas de operagao do LCCEP (a) e LCCH (b).

As primeiras sub-rotinas da Figura 3.13 sao o Processamento do LCCEP e do LCCH,
respectivamente, aplicadas em seus sistemas de controle. Essas sub-rotinas sao responsa-
veis pela operagao dos LCCs, executadas na taxa de amostragem definida para o contro-
lador, e sao responsaveis por invocar as demais outras de forma coordenada. As segundas
sub-rotinas - medicao de corrente e de tensao - atualizam as entradas dos algoritmos dos
LCCs com os valores amostrados mais recentes. No LCCEP, a sub-rotina de condiciona-

mento de sinal foi necessaria para filtrar e remover ruidos e componentes harmonicos de
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alta ordem da corrente. Devido ao sinal de tensao conter um menor contetiido harmonico,
nao foi necessario aplicar filtros para condicionar o sinal no caso do LCCH. Em seguida,
o processamento do MMQ e a aplicacao do circuito comparador analdgico sao realizados,
responsaveis pela implementacgao dos algoritmos de detecgao de curto-circuito. Por ultimo,
as sub-rotinas para atualizar as saidas dos LCCs, neste caso, as chaves semicondutoras,

sao aplicadas dependendo do resultado da deteccao de curto-circuito.

3.6 Simulacao dos LCC e dos Ensaios

Para simulagao LCCS do tipo resistivo, do LCCEP, do LCCH e do circuito para ensaio
dos mesmos, foi utilizado o software PSCAD. Este programa é utilizado para analises de
sistemas elétricos de poténcia, dentre elas simulagao de transitorios eletromagnéticos (por
exemplo, curtos-circuitos). O diagrama esquemético mostrado na Figura 3.14 apresenta
o sistema simulado para o teste em bancada. O circuito é composto por uma fonte
(Vonte), uma indutancia de entrada (Lentrada) que representa a impedéancia da fonte, uma
carga resistiva (Rcqr4q), Uma carga resistiva de curto-circuito (Reurto—circuito); 0 LCC a ser

analisado e a induténcia do reator de ntcleo de ar (Lgpynt)-

L

shunt

NN

entrada

LCC
Vfonte RCUﬂO—CiI’CU ito %Rcmga

Figura 3.14: Circuito equivalente para ensaio dos LCC.

Foi desenvolvida uma modelagem do médulo supercondutor no PSCAD, que esté con-
tida no bloco "Fita Supercond.", exibido na Figura 3.15. O bloco possui propriedades
que podem ser alteradas na janela de parametros. O cédigo utilizado para simulagao dos
fenomenos elétricos e térmicos da fita supercondutora é apresentado no Apéndice A. A
resisténcia da fita supercondutora (Ry;,) é conectada a rede elétrica na entrada de alimen-

tagao (saida do transformador da SE) e no alimentador protegido (ramais alimentados),
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respectivamente.
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Figura 3.15: Circuito equivalente do LCCS no PSCAD.

Para o modelo de simulacgao do LCCEP apresentado na Figura 3.16, utilizou-se a
biblioteca disponivel pelo software PSCAD, que considera as curvas caracteristica de con-

ducao direta e reversa para dispositivos semicondutores. Também foram considerados o

capacitor e resisténcia referentes ao snubber, o varistor e a ponte de diodos. Para deteccao

da corrente de curto-circuito e acionamento das chaves, tanto para o modelo LCCEP (con-
trole por corrente) quanto para o LCCH (controle por tensao), foi desenvolvido o bloco

"Comando das Chaves". Para simulacao do LCCEP, controle das chaves por corrente é

selecionado, considerando a corrente total que circula no LCC.
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Figura 3.16: Circuito equivalente do LCCEP

no PSCAD.
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O circuito do LCCH modelado no PSCAD ¢é exibido na Figura 3.17. O modelo
concatena os modulos supercondutor e de chaves, conectados em série, e 0 RNA conectado
em paralelo ao conjunto. O controle das chaves por tensao é selecionado, com base no

sinal de tensao (V.) medido no mo6dulo supercondutor.
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Figura 3.17: Circuito equivalente do LCCH no PSCAD.



Capitulo 4

Protétipos dos LCCs e Comissiona-
mento

Para analise e validagao dos trés modelos de LCC considerados neste trabalho, foram
construidos seus prototipos com base nos componentes principais: um modulo de chaves
semicondutoras (LCCEP); um modulo de fitas supercondutoras 2G (LCCS); e um ele-
mento shunt (RNA). A principio, foram realizados os ensaios de condugao direta e tensao
reversa das chaves IGBTs modelo BSM50GB60DLC da Infinion [76] (construtivamente
semelhantes ao da Hivron [72], modelo X2G300SD12P3, utilizadas no moédulo de chaves),
e de caracterizagao da fita supercondutora 2G da SuperOx [67]. Além disso, foram testa-
dos separadamente os modulos de chaves semicondutoras e fitas 2G, assim como para o

elemento shunt, e posteriormente integralizados para montagem do LCCH.

4.1 Construcao do LCCS

Para a construcao do LCCS, foi desenvolvido um moédulo supercondutor com uma
configuracao ondulada bifilar, que é utilizada para minimizar a autoindutancia em LCCS
do tipo resistivo [51], [77], [78], [79], [80], [1]. Nesta configuragdo plana bifilar, o fluxo
magnético em cada segmento da fita é praticamente anulado, reduzindo assim significa-
tivamente sua autoindutancia. Isso é alcancado com a passagem de correntes opostas
através das duas fitas em paralelo, conforme indicadas na Figura 4.1. Os suportes para
as fitas 2G foram projetados visando aumentar o espacamento entre elas e, consequen-
temente, melhorar a troca de calor com o nitrogénio liquido (LN3), respeitando o valor

minimo para o raio de curvatura especificado pelo fabricante.
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Figura 4.1: Configuracao plana bifilar do médulo supercondutor.

A Figura 4.2 mostra uma foto do médulo supercondutor construido, com 20 cm de
comprimento e largura. A estrutura é feita por trés placas de fibra de vidro G10 e os
contatos por barras de cobre. A primeira placa constitui a base do suporte, na qual
existem furos para a fixacao das pecas internas do moédulo, as quais serao responsaveis
por delimitar o caminho percorrido pela fita 2G. A segunda placa contém o caminho de
distribuicao das fitas 2G, com uma geometria semelhante as serpentinas de um radiador.
A terceira placa de G10 foi usada para gerar maior estabilidade mecanica para fita 2G e

impedir sua movimentacao, contendo furos passantes para os parafusos de fixagao.

Figura 4.2: Mo6dulo Supercondutor.

A conexao da fita supercondutora com os terminais de barras de cobre foi feita por
pressao, através de parafusos de fixagdo e por um filme fino de indio-estanho. Conforme
especificado na se¢ao 3.1, o modulo foi projetado para acomodar 3,6 m de fita 2G, o que

de acordo com o critério de campo elétrico maximo da fita 2G (50 V/m) [51] significa
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que cada modulo podera ser submetido a uma tensao maxima de 180 V. Para a isolagao
da fita 2G, foi usado novamente placas de fibra de vibro G10, porém com espessura de
0,3 mm. Para medi¢cao do valor da impedancia total da fita 2G em estado normal, foi
utilizada uma ponte de medi¢ao RLC em 60 Hz, conforme mostrado na Figura 4.3, a qual

obteve o valor de 531,04 m{2.

Ponte de
medigdo
RLC

Mddulo
Supercondutor

Figura 4.3: Medi¢ao da impedancia da fita supercondutora.

Para ilustrar os proximos passos dos trabalhos futuros, referente a construcao de um
LCCS e/ou LCCH de média tensdo, o criostato projetado ¢ mostrado na Figura 4.4, o
qual ird permitir uma montagem série-paralela dos médulos supercondutores de acordo
com os niveis de corrente e tensao. Esse criostato serd composto por um recipiente de
nitrogénio liquido e um sistema de resfriamento, que permitiré o controle de temperatura
e pressao para manter os moédulos entre 65 K e 76 K. Nesta primeira fase do projeto, os

testes foram conduzidos a 77 K.

Para determinacao da corrente critica do médulo supercondutor, realizou-se a carac-
terizacao da fita supercondutora através do método de duas pontas [31], ilustrado no
arranjo da Figura 4.5. Neste método uma fonte de corrente aplica um sinal de excitagao
nos terminais do moédulo supercondutor, e um par de fios é conectado nestes terminais
para a leitura da tensao feita por um nanovoltimetro. Foi desenvolvida uma aplicacao
para o controle da fonte de corrente e armazenamento das medi¢oes do nanovoltimetro
através do programa LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench).
Os pulsos de correntes foram ajustados para um duragao de 200 ms e intervalos de 2 s
em cada pulso, sendo cada intervalo incrementado de 1 A até atingir o valor da corrente
critica. Para interrupgao do ensaio sem que a fita fosse danificada, inicialmente utilizou-se

o critério de parada de 1 ©V/cm (campo elétrico critico) [32].
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Figura 4.4: ITlustragao do criostato projetado.
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Figura 4.5: Arranjo geral do ensaio de caracterizagao do moddulo supercondutor.

A Figura 4.6 exibe os gréficos de tensao wversus corrente do médulo, para os cinco
testes realizados de forma gradual, até obter a estimativa do valor da corrente critica
em 230 A. Este valor representa a corrente maxima que o LCCS e o LCCH poderao ser
submetidos sem que ocorra sua transicao do estado supercondutor para o estado normal,

ou seja, sem ocasionar a limitagao da corrente. Para estimacao desse valor, nao foram
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desconsiderados as resisténcias de contato (cobre) entre os contatos com a fita até ponto

de medigao (nanovoltimetro), sendo o critério de parada de 1 uV/cm extrapolado.
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Figura 4.6: Curva tensao versus corrente do médulo supercondutor.

4.2 Construcao do LCCEP

A Figura 4.7 apresenta o LCCEP desenvolvido, composto pelo moédulo de chaves
semicondutoras, por uma fonte de CC, e por uma placa de controle que recebe e processa
o sinal de corrente medida. Cada chave contém um snubber e um varistor para protecao
contra sobretensao. A Tabela 4.1 apresenta os dados dos principais componentes: a tensao
e corrente de um tnico IGBT; a capacitancia e resisténcia do snubber; e a tensao nominal

do varistor.

Para o sistema de controle por corrente do LCCEP (apresentado na segao 3.2, na Fi-
gura 3.7), foi utilizada uma placa de controle da industria Adelco, indicada na Figura 4.7,
a qual possui entradas digitais e analogicas para sinais externos (erro de driver) e medidas
elétricas (tensdo e corrente), respectivamente. Além disso, ela possui um microcontrola-
dor dualcore para instalacao de firmware, responsavel pelo controle das chaves e detecgao
de curto-circuito (MMQ).
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Figura 4.7: Arranjo do prototipo de LCCEP.

Tabela 4.1: Dados dos componentes do médulo de chaves.

Componente Dados
IGBT 1200 V e 300 A

C (Snubber) 183 pF

R (Snubber) 220

Varistor 175V

4.2.1 Ensaio de Condugao Direta do IGBT com Fonte de Cor-
rente Controlada

Inicialmente, foi considerada a possibilidade de aplicar o moédulo de chaves inserido
no mesmo sistema criogénico em que o modulo supercondutor é submetido. Ha indicios
na literatura de melhorias no desempenho dessas chaves, quando submetidas em tempe-
raturas criogénica, como menor resisténcia de condugao e maior densidade de corrente,

em comparacao aos seus valores obtidos em temperatura ambiente [33], [34], [35], [3].

Para verificar a capacidade maxima de conducgao direta de uma chave IGBT seme-
lhante ao do projeto do modulo, foi selecionado o modelo BSM50GB60DLC da Infinion
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[76], com (Icg) iguais a 50 A e 75 A para as temperaturas de 353 K e 298 K, respectiva-
mente, e (Vog) igual a 600 V. Para o ensaio, foi utilizada uma fonte de corrente controlada
entre o coletor e emissor da chave (I¢g), e uma fonte de tensao (Vgg) de 10 V para aciona-
mento da mesma, conforme ilustrado na Figura 4.8. A escolha de uma fonte de corrente
controlada para o ensaio de conducgao direta se deve a necessidade de alcancar valores

acima da capacidade maxima de condu¢ao do IGBT escolhido de 75 A (em 298 K).

|
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Figura 4.8: Circuito equivalente do ensaio de conducao direta do IGBT BSM50GB60DLC.

A fim de verificar a variagao dos parametros R,, e (Vog), aplicou-se inicialmente uma
corrente de 5 A até 35 A em temperatura ambiente e até 60 A em temperatura criogénica.
Apesar das capacidades maximas da chave IGBT de 75 A e 50 A para temperaturas de
298 K e 353 K, respectivamente, foi medida uma temperatura de 345 K para uma corrente
de 35 A, mesmo com a utilizagao de um dissipador nos ensaios em temperatura ambiente.
Esta temperatura relativa da chave foi medida através de um termopar do tipo J, fixado

proximo a chave, em uma barra de cobre, destacada em vermelho na Figura 4.9.

A Figura 4.10 apresenta as curvas de Vg em funcao de Iog para as temperaturas de
300 K e 77 K. Ao observar a elevagao da temperatura por meio do termopar, aplicou-se
uma corrente de no méximo 34,1 A (indicado pela seta azul) para o ensaio em temperatura
ambiente, uma vez que a medigao alcangou 345 K (proxima ao limite de 353 K da chave).
Com o IGBT submerso em LN,, foi possivel aumentar Ior em até 54,1 A, sem causar
danos a chave. Constatou-se também que em temperatura ambiente a queda de tensao
(Vo) é ligeiramente menor que em condigoes criogénicas, considerando os mesmos valores

de ICE-
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Figura 4.9: Ensaio de condugao direta do IGBT BSM50GB60DLC.
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Figura 4.10: Valores de Vog em fungao de Iog e da temperatura, obtidos no ensaio de
condugao direta do IGBT BSM50GB60DLC.

Apesar do resultado anterior, o grafico da Figura 4.11 informado no datasheet desta
mesma chave mostra uma tendéncia de valores menores de Vop para um mesmo valor

de Iop, conforme a temperatura diminui [76]. Esse mesmo comportamento foi observado
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em [341], em que uma maior capacidade de condugao de Icg com menor queda de tensio

(Vog) foram obtidas em temperatura criogénica.
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Figura 4.11: Saida carateristica do IGBT. Adaptado de [70].

4.2.2 Ensaio de Tensao Reversa do IGBT com Fonte de Tensao
Controlada

O objetivo deste ensaio foi verificar a tensao reversa maxima suportada entre coletor
e emissor do IGBT selecionado, até atingir a regiao de avalanche, tanto em temperatura
ambiente quanto criogénica. Conforme ja apresentado na Figura 4.8, existe internamente
um diodo de protecao no circuito interno do IGBT, entre coletor e emissor, que com
a polarizagao na configuracao emissor comum, o mesmo fica polarizado inversamente.
Portanto, utilizando esta configuragao de polarizacao e com o gate aterrado, tem-se teo-
ricamente um circuito aberto entre coletor e emissor (referindo-se as jungoes do IGBT e
também um circuito aberto entre o catodo e anodo do diodo de protecao), de acordo com

o circuito da Figura 4.12.

A Figura 4.13 mostra o arranjo do ensaio de tensao reversa, sendo que: V1 é a fonte
de alimentagao CC de 0 a 60 kV; V é voltimetro para monitoramento da tensao aplicada
no circuito; A é o microamperimetro para monitoramento da corrente do circuito; e R1 é
a resisténcia de 25 M2 utilizada para limitar a corrente conduzida pelo IGBT. O ensaio
consistiu em aplicar uma tensao com polaridade positiva no coletor e referenciar o emissor
a terra (referencial de 0 V da fonte), variando a tensao da fonte em steps de 50 V, em

temperatura ambiente e criogénica.
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Figura 4.13: Arranjo do ensaio de tensao reversa do IGBT.

A Figura 4.14 exibe os resultados para os teste em temperatura ambiente e crioge-
nica. Foi possivel notar que, em temperatura ambiente, a corrente de avalanche se inicia
em torno de 1300 V, enquanto que em LN, a tensao diminuiu drasticamente (proximo
de 20 V). Isso inviabilizou a utilizagdo desse modelo de chave IGBT para aplicagoes em
sistemas criogénicos. Segundo [$1], existem determinados fatores que influenciam no com-
portamento destas chaves semicondutoras em condigoes criogénicas, como sua geometria,
o tipo de isolante /isolamento aplicado, sua forma e condi¢ao de resfriamento, dentre outros
fatores. Uma das hipoteses é o tipo de revestimento de silicone usado para este modelo
de IGBT, indicada na Figura 4.15, que provavelmente vitrificou-se durante o teste em

criogenia, danificando assim a chave.
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Figura 4.14: Tensao reversa aplicada no IGBT em temperatura ambiente e criogénica.
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Figura 4.15: Configuragao interna do IGBT.

4.3 Impedancia Shunt

Para Z ¢, foi usado um RNA da industria Adelco, tensao igual a 220 V, corrente
nominal em regime permanente igual a 50 A, impedancia de 0,8 Q) e indutancia de 2 mH,
ilustrado na Figura 4.16. Para validagao dos dados de placa do reator, foram realizados

dois ensaios: a medi¢ao da resisténcia em CC e; a medi¢ao da impedancia em CA.

Para a medigao da resisténcia em CC, sao utilizados uma fonte de tensao continua,
um multimetro e um alicate amperimetro. Estando a fonte de tensao ligada em série

com o reator e o amperimetro, e o voltimetro medindo a tensao entre os terminais do
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Figura 4.16: RNA usado como Zp,un:-

reator, aplica-se valores de tensao pré configurados dentro de um intervalo. Apoés, as
correntes nos terminais do reator sao aquisitadas. Dividindo-se a tensao aplicada pela
corrente mensurada, obtém-se a resisténcia do enrolamento. Nesta caso, a reatancia do
enrolamento pode ser desprezada, visto que a frequéncia do sinal aplicado ao reator é zero.
Essas medicoes sao feitas para cada tap do reator e para cada um dos reatores, totalizando

9 medigoes. O esquematico de ligacao para esse ensaio é apresentado na Figura 4.17:

O
,_J\/\_._NYW\_

Reator

-

Figura 4.17: Esquemaético da medic¢ao da resisténcia em CC do reator de niicleo de ar.

Para a medicao da impedancia em CA, foram realizados ensaios com frequéncias
variaveis dentro de uma faixa de 60 a 600 Hz. Neste caso, uma fonte de tensao alternada
senoidal é ligada em série com o reator, utilizando um osciloscopico com ponteiras de
tensao e corrente, bem como um resistor para limitar a corrente que fluird no circuito. O
esquematico para esse ensaio ¢ mostrado na Figura 4.18. Nesse ensaio, como o valor da
reatancia é bem maior que a resisténcia do reator, espera-se observar uma dependéncia

linear da impedancia em funcao da frequéncia.
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Figura 4.18: Esquematico da medi¢ao da impedancia em CA do reator para varias frequén-
cias.

As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam os resultados da medigao da resisténcia em
CC, nas quais H1-H2, H1-H3 e H1-H4 representam os taps com indutancia iguais a 1 mH,
1,5 mH e 2 mH, respectivamente. Para este ensaio, todos os enrolamentos e todos os taps
foram avaliados. Além disso, comparando as trés figuras supracitadas, observa-se que
os resultados obtidos para as resisténcias mensuradas (coeficiente angular das equagoes
de retas apresentadas nas figuras) possuem um desvio muito pequeno. Sendo assim, a

repetibilidade do processo de fabricagao também foi verificado.
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Figura 4.19: Medicao da resisténcia em CC do reator superior

A Figura 4.22 exibe os resultados da medi¢ao da impedancia em CA. Para a frequéncia
de 60 Hz observa-se uma reatancia de aproximadamente 0,75 €2, conforme era esperado
de acordo com a folha de dados do fabricante. Além disto, observa-se na figura uma
dependéncia linear da reatancia indutiva com a frequéncia. Para os ensaios dos LCCs
(LCCS do tipo resistivo, LCCEP e LCCH), o reator de ntcleo de ar (Zspunt) foi ajustado

para 2 mH em todos os casos.
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Figura 4.20: Medicao da resisténcia em CC do reator do meio
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Figura 4.21: Medigao da resisténcia em CC do reator inferior
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Figura 4.22: Medigao da impedéancia em CA do reator de ntcleo de ar.
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4.4 Construcao do LCCH

Para a construcao do LCCH, foram feitas conexoes dos moédulos de chave e supercon-
dutor em série, sendo este arranjo conectado em paralelo com o reator de niicleo de ar,
conforme ja apresentado na Figura 3.11. Para a deteccao da corrente de curto-circuito e
controle das chaves, foi aplicado um microcontrolador associado a um circuito comparador
analégico para condicionamento do sinal de tensao. A Figura 4.23 mostra os prototipos
dos trés LCCs construidos, com demais componentes como a placa de alimentacao, con-

trole e drivers.

i1 o
Placa de Mddulo

Alimentacdo = de Chaves
1 =\

Placa de
Controle

Driver

Supercond.
Reator de
Nucleo de Ar

Figura 4.23: Protétipos do LCCH, LCCS e LCCEP.



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao expostos os principais resultados obtidos nos ensaios referentes ao
LCCS, LCCEP e o LCCH, assim como a validagao de seus modelos computacionais. Tam-
bém foram executados ensaios com alta corrente para verificar a capacidade de limitagao
do moédulo supercondutor, assim como as simulagoes de um dos cenarios para validagao
do modelo. Posteriormente, os modelos foram aplicados no sistema IEEE 13 barras para

verificar seus desempenhos em uma rede de distribuigao.

5.1 Teste em Bancada Laboratorial

Foi estruturado um arranjo para execucao dos ensaios monofasicos dos trés LCCs
elaborados neste projeto, conforme mostrado na Figura 5.1. De acordo com o circuito
equivalente da Figura 5.2, o sistema foi conectado a rede (127 V) por meio de RNAs
(Xentrada), de forma que trés cenarios pudessem ser criados com correntes prospectivas
(1) diferentes, conforme indicados na Tabela 5.1. Além disso, conectou-se um disjuntor
na entrada (Senirada) € um transformador de 75 kVA para obter uma tensao de 30 V
aplicado aos LCCs. Devido a uma limitagao de poténcia de curto-circuito monofésico no
laboratorio de aproximadamente 20 kVA, foi necessario reduzir a tensao de 127 V para
30 V (a tensdao minima requerida para que diodos e interruptores IGBT permitam o fluxo

de corrente), mantendo assim a corrente de curto-circuito proxima ao valor especificado.

Também foi utilizado um banco de resistores (Reqrgq) para reproduzir uma corrente
nominal do sistema (abaixo dos valores de I e de Iop referentes a fita supercondutora e
a chave IGBT, respectivamente), antes do evento de curto-circuito. Para gerar a corrente
de curto-circuito, foi usado uma contatora (Seyrto—circuito) cOnectada a terra. Inicialmente,

Sentrada € fechada e Seyrto—cireuito Permanece aberta, circulando uma corrente nominal
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pelo LCC e por Regrge. Em um determinado instante Seyrto—circuito ¢ fechada, gerando

uma corrente de curto-circuito pré-definida por Xe,trada-
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- “curto-circuito | fESE - , q
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Figura 5.1: Elementos utilizados no teste de bancada.
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Figura 5.2: Circuito equivalente do teste de bancada.
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Tabela 5.1: Cenérios do teste de bancada.

Cenario | Xentrada M | Lpro [Apicol
1 746,67 572
2 373,34 656
3 248,89 670

Os pontos de medicao feitos durante os ensaios sao destacados em vermelho na Fi-
gura 5.2, sendo eles a corrente e a tensao totais aplicadas no circuito em que o LCCs
sao inseridos, ou seja, no secundario do transformador de 75 kVA (I .. € Vi), as quedas
de tensao no modulo supercondutor (Vasoduiosup.) € em uma das chaves IGBT (Vigpr).
Os resultados e discussoes do teste em bancada sao apresentados nas subsequentes se-

coes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3.

5.1.1 Cenéario 1

A Figura 5.3 exibe a corrente no secundario do transformador (I..) para o LCCS,
LCCEP, e LCCH no Cenério 1. E possivel verificar que no primeiro semiciclo a corrente
prospectiva foi de 403 Ap;.,, enquanto que para o LCCH, o LCCEP e o LCCS, foram
205 Apico, 248 Apico € 348 Apico, representando uma reducao de 49%, 38% e 14%, respecti-
vamente. Nota-se nessa mesma figura que o curto-circuito se inicia em 39,93 ms, sendo o
tempo de atua¢do do LCCEP e do LCCH de 510 ps (em 40,44 ms) e 340 us (em 39,93 ms),
nesta ordem, para a abertura das chaves. O LCCS nao alcangou sua capacidade total de
limitagao devido a magnitude relativamente baixa da corrente de curto-circuito. Apesar
disso, o LCCS reduziu 43 A no primeiro semiciclo, o que indica uma transicao parcial
que contribuiu para reduzir a corrente. Uma das razoes para o LCCH alcancar uma cor-
rente limitada consideravelmente menor em comparacao com o LCCEP é o algoritmo de
detecgao. O circuito comparador analogico usado no LCCH tem um tempo menor de

processamento para identificar a corrente de curto-circuito do que o MMQ aplicado no

LCCEP.

A Figura 5.4 apresenta o perfil de tensdao em um dos IGBTs (Vigpr) do LCCEP
para o Cenario 1, ou seja, no lado em CC entre seus dois terminais. Na deteccao do
curto-circuito o IGBT entra em estado de bloqueio e a tensao em seus terminais comeca
a subir, atingindo um valor de pico de 248 V. Esse valor é determinado pelo sistema de
protecao contra sobretensao (snubber e varistor), selecionado de forma a manter as chaves
semicondutoras em uma regiao segura de operagao. De acordo com os datasheets, um

IGBT neste nivel de poténcia tem um limite de pico de tensao de 2500 V. Portanto, as
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chaves estao protegidas para uma sobretensao neste nivel de poténcia.
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Figura 5.3: Corrente no secundario do transformador no Cenério 1 (Iye.).
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Figura 5.4: Perfil de tensao em uma das chaves IGBT durante o teste do LCCEP no
Cenério 1 (‘/IGBT)‘

A Figura 5.5 mostra a tensao no secundério do transformador de 75 kVA (Vj.), sem
(prospectiva) e com a aplicagdo do LCCEP (limitada). Pode-se observar que afundamento
de tensao ¢ reduzido em relac@o ao sistema sem LCC no evento de curto-circuito (29 Vie,),
mantendo a tensao em 30 V (42 V). Portanto, este resultado mostra que o LCC tem
o efeito secundério de reduzir o afundamento e/ou interrupgoes de tensdo a montante
de seu ponto de instalacao durante curto-circuito. Isso pode levar a um aumento na
qualidade e a continuidade no fornecimento de energia, referente a Variacao de Tensao

de Curta Duragao (VICD) no Modulo 8 do Procedimentos de Distribui¢ao de Energia
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Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) [36]. Foi observado também um pico
de tensao de 580 V gerado devido ao processo de comutacao do modulo de chaves em
um sistema indutivo. Esse efeito dura menos de um milissegundo e nao apresenta riscos
para as chaves IGBTs. Porém, em termos de isolamento dos equipamentos de medicao e
seguranga durante os testes na bancada, foram suspensas as medigoes de tensao (exceto

no moédulo supercondutor) para os Cenérios 2 e 3.
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Figura 5.5: Tensao no secundéario do transformador durante o teste do LCCEP no Cenario
1 (Viee)-

A Figura 5.6 mostra a queda de tensao devido a transicao da fita supercondutora para
o teste do LCCS. E verificado que, inicialmente, a queda de tensdo ¢ proxima a zero. Em
39,93 ms, o evento de curto-circuito ocorre e a fita transita do estado supercondutor para

o normal, apresentando uma queda de tensao que chega até o valor de 34 V.
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Figura 5.6: Tensao no modulo supercondutor durante o teste do LCCS no Cenério 1

(VModulo Sup. ) .
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A Figura 5.7 exibe a queda de tensao medida no médulo supercondutor para o teste
do LCCH. Durante o evento de curto-circuito, o material supercondutor transita para o
estado normal apresentando uma resisténcia e, consequentemente, uma queda de tensao.
Essa tensao é medida pelo sistema de controle do LCCH até alcancar o valor de 3,98 V,
quando é acionada a abertura das chaves. Apoés isso, a tensao no modulo supercondutor

vai a zero, uma vez que a tensao do sistema permanece sobre as chaves IGBTs.
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Figura 5.7: Tensao no moédulo supercondutor para o teste do LCCH no Cenéario 1
(VModuloSup.)-

5.1.2 Cenario 2

Na Figura 5.8, é apresentada a corrente total no LCCH, LCCEP e LCCS para o
Cenério 2. Observa-se que, no primeiro semiciclo, a corrente alcancou 568 Ayic,. Jéa
para o LCCH, LCCEP e LCCS, os valores foram de 176 Ao, 312 Apico € 483 Apico,
respectivamente. Isso representa uma diminuicao de 69%, 45% e 15%, respectivamente,
em comparacao com a Ip.,. Também foi observado nessa mesma figura que o curto-circuito
inicia em 39,94 ms, sendo os tempos de atuagao do LCCEP e LCCH iguais a 450 ps (em
40,39 ms) e 270 us (em 40,21 ms), nesta ordem.

A Figura 5.9 apresenta a tensao no modulo supercondutor para o teste do LCCS.
Antes do evento de curto-circuito, a tensao é proxima a zero. Em aproximadamente
40 ms, quando o curto-circuito é aplicado, a fita transita do estado supercondutor para o

normal, chegando ao valor de 34 V, semelhante ao que foi observado no Cenario 1.
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Figura 5.8: Corrente no secundario do transformador no Cenério 2 (Iye.).
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Figura 5.9: Tensao no moédulo supercondutor durante o teste do LCCS no Cenario 2
(VModuloSup.)-

A Figura 5.10 ilustra a queda de tensao medida no moédulo supercondutor para o
teste do LCCH. No evento de curto-circuito, a tensao aumenta até o valor de 4,8 V,
quando as chaves sao acionadas pelo sistema de controle do LCCH, desviando a corrente

de curto-circuito para o reator de niucleo de ar.
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Figura 5.10: Tensao no moédulo supercondutor para o teste do LCCH no Cenéario 2
(VModulc)Sup.)‘

5.1.3 Cenéario 3

A Figura 5.11 exibe a corrente total no LCCH, LCCEP e LCCS para o Cenario 3.
Foi verificado que, no primeiro semiciclo, a corrente chegou a 535 A,;.,. Ja para o LCCH,
LCCEP e LCCS, os valores foram de 176 A;qo, 344 Apico € 492 A0, nesta ordem. Isso
representa uma diminuigao de 67%, 36% e 8%, respectivamente, em comparacgao com a
I,ro. Foi verificado nessa mesma figura que os tempos de atuacao do LCCEP e LCCH
foram de 390 us e 650 us, nesta ordem.
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Figura 5.11: Corrente no secundério do transformador no Cenéario 3 (/).
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A Figura 5.12 apresenta a tensao no moédulo supercondutor durante o teste do LCCS.
Antes da aplicacao do curto-circuito, a tensao é proxima a zero. Em aproximadamente
40 ms, quando a corrente de curto-circuito é aplicada, o material supercondutor transita

do estado supercondutor para o normal, chegando ao valor de 44 V.
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Figura 5.12: Tensao no moédulo supercondutor durante o teste do LCCS no Cenario 3
(VModuloSup.)'

A Figura 5.13 mostra o comportamento da tensao no médulo supercondutor para
o teste do LCCH. No evento de curto-circuito, a tensao aumenta até o valor de 5,3 V,
quando as chaves sao acionadas pelo sistema de controle do LCCH, retirando o mo6dulo

supercondutor do circuito.
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Figura 5.13: Tensao no modulo supercondutor para o teste do LCCH no Cenério 3
(VModuloSup.)-
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5.2 Teste do Médulo Supercondutor em Alta Corrente

Devido a nao transicao, ou limitacao, plena do LCCS nos trés cenérios supracitados,
foi elaborado um arranjo de ensaios para o médulo supercondutor em que as correntes de
pico aplicadas fossem maiores do que o valor da corrente critica da fita supercondutora 2G,
chegando em quase 8 vezes (1750 A). Para isso, utilizou-se uma fonte de tensao controlada
com poténcia de 12 kVA, um transformador de 75 kVA e um osciloscopio para medigoes
de corrente e tensao, conforme mostrado na Figura 5.14.

LI =
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Controlada s

Osciloscopio

| Transformador

Medicdo

Mediap de Tensdo
de
Corrente ‘
Médulo
7 Supercondutor
|
.\ ________ ﬂ

Figura 5.14: Arranjo geral do ensaio do médulo supercondutor.

Para configuracao dos ensaios, foram aplicadas as tensoes de 20 V, 30 V e 40 V no
primério do transformador para a obtencao de correntes de pico com valores de 916 A,
1323 A e 1750 A no secundario do transformador, respectivamente, de acordo com as

informagoes da Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Configuracao dos ensaios do moédulo supercondutor.

Tensao da fonte [V] | Corrente no Secundario [A] | Relagao de I (230 A)
20 916 40
30 1323 2,8
40 1750 7,6

As Figuras 5.15, 5.16 e 5.17 exibem os resultados para o moédulo supercondutor,

aplicando tensoes de 20 V, 30 V e 40 V, respectivamente. E possivel notar que, para todos
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os casos, durante a condugao da corrente abaixo do valor critico da fita supercondutora
(230 A) nao ha limitagao de corrente, sendo os valores iguais para a prospectiva (Ipro) €
limitada (I175/). Quando a corrente ultrapassa o valor de 230 A, o modulo supercondutor

reduz a corrente de curto-circuito para valores abaixo de Ipgo.
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Figura 5.15: Correntes prospectiva e limitada do modulo supercondutor para tensao de
20 V no primaério.
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Figura 5.16: Correntes prospectiva e limitada do médulo supercondutor para tensao de
30 V no primario.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de Iy e a porcentagem de redugao em relagao a
Ipro. E possivel verificar uma reducio de até 62,4% em relacio ao teste com a tensdo da
fonte em 40 V| j& no primeiro semiciclo. Tais resultados possibilitaram verificar que para

uma efetiva limitacao por parte da fita supercondutora 2G, sao necessarias correntes 4
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Figura 5.17: Correntes prospectiva e limitada do médulo supercondutor para tensao de

40 V no primario.

vezes maiores do que seu valor critico (230 A). Portanto, em ensaios com poténcias mais

elevadas, podera ser observada uma maior contribui¢ao por parte do moédulo supercondu-

tor.

Tabela 5.3: Niveis de limitacao do modulo supercondutor.

Tensao da fonte [V] | Iy [A] | Redugao [%)]
20 578 36,9
30 550 58,4
40 658 62,4

5.3 Validacao do Modelo Computacional

Para validagao dos modelos de LCCs apresentados na segao 3.6, foi considerado o

cenério 1 do teste em bancada laboratorial da secao 5.1. A Figura 5.18 apresenta a cor-

rente prospectiva do cenario 1, ajustada para reproduzir as mesmas condi¢oes do ensaio.

Inicialmente, a corrente nominal é igual a 13,4 A,.,,s e no instante 0,038 s ocorre o evento

de curto-circuito, chegando ao valor de 572 A,;,. Em 0,116 s, a corrente simulada retorna

para seu valor nominal, finalizando a simulagao em 0,14 s.

A Figura 5.19 mostra a corrente limitada pelo LCCS. No primeiro semiciclo, a cor-

rente simulada fica em 342 A, com um erro de 2% em relacdo ao experimental. No

segundo semiciclo a simulagdo chegou em 430 A,;.,, com uma diferenga de 13% compa-

rada ao experimental. Tais resultados indicaram uma boa aproximagao do modelo da fita

supercondutora 2G em relagao ao prototipo.
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Figura 5.18: Corrente prospectiva no secundario do transformador.
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Figura 5.19: Corrente limitada pelo LCCS.

A Figura 5.20 ilustra o comportamento da resisténcia do médulo supercondutor si-
mulado para o teste do LCCS, que alcanca o valor méaximo de 29 mf) durante o evento de
curto-circuito. Apos a interrupc¢ao da corrente de curto-circuito em 0,116 s, a fita super-
condutora 2G retorna ao estado supercondutor com resisténcia praticamente nula. Tal
parametro nao foi mensurado durante dos ensaios, porém o modelo descrito na segao 3.1
consegue determinar a resisténcia equivalente da fita, o que o torna tutil para estimar
os niveis de limitacao do modulo supercondutor antes de ser construido. Além disso, o
comportamento intermitente observado indica que o material supercondutor nao alcangou
sua transicao completa para o estado normal durante sua atuacao, o que corrobora com

os resultados experimentais de corrente limitada observados nos testes.
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Figura 5.20: Resisténcia do modulo supercondutor durante o teste do LCCS.

A Figura 5.21 demonstra o comportamento da temperatura do médulo supercondutor
simulado para o teste do LCCS, que chega ao valor maximo de até 81,84 K, ficando abaixo
do valor limite de 473 K por até 5 min [37]. Apos a interrupgao da corrente de curto-
circuito em 0,116 s, a temperatura da fita supercondutora 2G comeca a diminuir até
alcangar o valor de 77 K do meio externo (LN,) para um tempo maior que 0,14 s. Assim
como para a resisténcia equivalente, a temperatura da fita também nao foi mensurada,
sendo sua estimacao realizada pelo modelo apresentado na secao 3.1. O comportamento
e os valores resultantes da temperatura simulada também sao importantes para o projeto
do modulo supercondutor, uma vez que é possivel verificar se os limites estabelecidos no
datasheet da fita foram ultrapassados. Além disso, conforme observado para a resisténcia
simulada e para os valores de correntes simulada e experimental do LCCS, o valor maximo
de 81,84 K indica que a temperatura resultante da fita nao alcancou seu valor critico de
92 K e, consequentemente, sua transicao completa para o estado normal durante o evento

de curto-circuito.

A Figura 5.22 apresenta as correntes limitadas simulada e experimental durante o
ensaio do LCCEP. Entre o processo de identificacao do curto-circuito até a abertura
das chaves, a corrente simulada alcanca o valor maximo de 340 A,;,, em 39 ms, sendo
posteriormente limitada em 51 A,;., pelo RNA. A diferenca entre os valores experimental
(248 A,ic0) € o simulado foi de 37%. Tal discrepancia pode indicar a nao consideragao de
outras variaveis/parametros do teste experimental para o modelo implementado. Porém,
seu comportamento e demais valores obtidos indicam uma aproximacao coerente com 0s
resultados obtidos no ensaio, o que possibilita sua aplicagao para analises de projeto do

modulo de chaves semicondutoras.
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Figura 5.21: Temperatura do moédulo supercondutor durante o teste do LCCS.
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Figura 5.22: Corrente limitada pelo LCCEP.

A Figura 5.23 apresenta as tensoes simulada e experimental no secundéario do transfor-
mador com a aplicacao do LCCEP. Foi possivel observar na simulacao o mesmo fenémeno
transitorio de sobretensao (dv/dt) mensurado durante os ensaios, o qual alcangou o valor
de 580 V., enquanto que no modelo foi 665 Ve, com um erro de 14%. Durante e apos
o evento de curto-circuito, as tensoes permanecem em 42 V... Foi verificado também
que os instantes em que os picos de tensao ocorrem e seus tempos de duracgao sao dife-
rentes. Porém, tais eventos ocorrem na ordem de 100 us, o que permite utilizar o modelo
como uma previsao do comportamento da tensao para aplicagoes de LCCs com moédulo

de chaves semicondutoras.
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Figura 5.23: Tensao no secundério do transformador com o LCCEP.
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A Figura 5.24 mostra a corrente limitada pelo LCCH. Durante o processo de identi-

ficacao do curto-circuito até a abertura das chaves, a corrente simulada alcanca o valor

méximo de 213 Ay, em 38,5 ms, sendo posteriormente limitada em 52 A, pelo RNA.

O valor da corrente experimental foi de 205 A,;.,, portanto o modelo apresentou um erro

de 3,9%, o que viabiliza seu uso para projetos de LCCHs.
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Figura 5.24: Corrente limitada pelo LCCH.

A Figura 5.25 apresenta apenas a tensao simulada no secundario do transformador

com a aplicagao do LCCH, que alcancou o valor de 531 V.. Conforme analisado para o

caso da tensao no LCCEP na Figura 5.23, foi possivel estimar o mesmo efeito transitério

devido a abertura das chaves semicondutoras. A capacidade de determinar este fenémeno
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por parte do modelo possibilita sua avaliacao para projetos com moédulos de chaves semi-
condutoras, em relagao a sua magnitude e até dimensionamento de circuito de protecao

para sobretensao (Ex.: snubber, varistor, dentre outros).
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Figura 5.25: Tensao no secundério do transformador com o LCCH

A Figura 5.26 ilustra as tensoes simulada e experimental do moédulo supercondutor
aplicado para o teste do LCCH. E possivel verificar uma diferenca de 51% entre o resultado
do modelo (5,9 V) e o obtido em ensaio (3,9 V), além dos instantes em que os picos
de tensao ocorrem e seus tempos de duracao. Entretanto, esses eventos ocorrem em
menos de 100 us, o que viabiliza aplicar o modelo para determinar do comportamento da
tensao no modulo supercondutor quando aplicado em conjunto com o médulo de chaves

semicondutoras (LCCH), baseado em algoritmo de detec¢ao por tensao.
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Figura 5.26: Tensao no moédulo supercondutor durante o teste do LCCH.



5.3 Validagdo do Modelo Computacional 72

A Figura 5.27 demonstra o comportamento da resisténcia do médulo supercondutor
aplicado para o LCCH, que alcancou o valor maximo de 34,4 mf) na simulacao. Tal valor
também nao foi mensurado durante os ensaios, porém o modelo possibilita estimar o valor
da resisténcia equivalente da fita supercondutora 2G, durante o evento de curto-circuito
aplicado para o LCCH.
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Figura 5.27: Resisténcia do moédulo supercondutor para o LCCH.

A Figura 5.28 exibe o comportamento da temperatura simulada do médulo supercon-
dutor para o LCCH, que permaneceu em aproximadamente 77 K. Também nao foi medida

a temperatura durante os ensaios, sendo o modelo capaz de prever seu comportamento.
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Figura 5.28: Temperatura do médulo supercondutor para o LCCH.
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5.4 Simulacao no Caso IEEE 13 Barras

Para avaliacao dos modelos de LCCs em um sistema de distribui¢ao com poténcia
elevada, foram especificados e simulados casos de curto-circuito no alimentador de 13
barras do IEEE para confirmar seus desempenhos e comparar os resultados com os valores
de referéncia do sistema. O alimentador de teste de 13 nés do IEEE ¢ um sistema de
distribui¢do radial que possui uma subestagao de 115 kV /4,16 kV e um regulador de
tens@o conectado entre os barramentos 650 e 632 [33]. Para andlise de curto-circuito, um
caso trifasico foi aplicado no barramento 650 e os LCCs foram conectados a jusante do
transformador de 5 MVA, conforme indicado na Figura 5.29. Também foram considerados
que todos os reguladores de tensao estao ajustados em 1 pu, sem cargas conectadas, sem

impedancia de curto-circuito, e sem bancos de capacitores de compensacao de reativos

(591, 190].

@Sistema Equivalente
115 kV

Transformador 1 A
115kV /4.16 kV XU

5 MVA A \L-é-

[Lcc

650
Regulador Transformador 2
de~ s 4,16 kV / 480V
Tensdo Curto-Circuito ) 500 kVA
@ 4 @
646 645 632 633 ) 634

611 684 671 . 692 675
@ o

[ ]
652 680

Figura 5.29: Diagrama unifilar do alimentador IEEE 13 barras simulado.

Para comparar os resultados de corrente sem e com LCC, apenas a fase A foi consi-
derada. O curto-circuito foi aplicado no instante em que o dngulo da tensao na mesma
fase ¢ igual a 0 (33,33 ms), considerando que a magnitude do componente continua é méa-
xima para um sistema de distribuicao predominantemente indutivo. Posteriormente, em

100 ms, o curto-circuito é interrompido, com uma duragao de 65 ms. Para tais condigoes,
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o valor de pico do primeiro semiciclo da corrente foi de aproximadamente 20 kA e em re-
gime permanente foi de 8,4 kA,,,s, conforme mostrada na Figura 5.30. O comportamento
da tensao antes, durante e apds o evento de curto-circuito ¢ indicado na Figura 5.31,
sendo que em operacao normal do sistema seu valor é igual a 3,6 kV,;., (105% em relacao
ao valor nominal do sistema) e durante o curto-circuito é igual a 1,17 V,;.,, ou seja, uma
reducao de aproximadamente 71% da tensao nominal.
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Figura 5.30: Corrente prospectiva da barra 650.
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Figura 5.31: Tensao prospectiva da barra 650.

Outros dados importantes sao os valores méximos de corrente e tensao considerados
normais (ou nominais) pelo sistema, em que o LCC devera operar em regime permanente

sem apresentar limitacao de corrente. Para este estudo em uma rede de distribuicao, o
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LCC sera aplicado a jusante do secundério de um transformador de 5 MVA responsavel
por fornecer energia & uma rede priméaria em 4,16 kV. Considerando que a tensao do
sistema em que o LCC seré conectado é a de fase (2,402 kV) e que a mesma pode operar
em 105% da nominal segundo o PRODIST [26], o valor maximo de tensao de pico em
regime permanente é de aproximadamente 3,6 kV. Para a corrente, foi considerado o valor
nominal de pico do secundario do transformador de 5 MVA que, neste caso, é igual a

982 A. A Tabela 5.4 resume os dados utilizados para dimensionamento dos LCCs.

Tabela 5.4: Dados da rede para especificacao dos LCC.

Parametro Valor | Unidade
Tensao maxima em regime permanente 3,6 kV
Corrente maxima em regime permanente 982 A
Corrente de curto-circuito assimétrica 20 kA
Corrente de curto-circuito em regime permanente | 8,4 kA

Considerando a tensao maxima em regime permanente de 3,6 kV, o ntimero minimo de
chaves em série necessario para permanecer conectado ao sistema é igual a 3 (1200 V para a
chave X2G300SD12P3), para ambos os modelos LCCEP e LCCH. O comprimento minimo
de fitas 2G para o LCCS é igual a 71,34 m, atendendo o critério de 50 V/m [51]. Para uma
corrente maxima em regime permanente de 982 A, o nimero minimo de chaves em paralelo
¢igual a4 (com uma capacidade total de até 1200 A ao utilizar o modelo X2G300SD12P3).
Portanto, o total de chaves para as configuragoes de LCC que utilizam eletronica de
poténcia é igual a 12 para cada fase. Para a fita 2G da SuperOx com uma corrente critica
de 350 A [67], o nimero minimo em paralelo é igual a 3 (1050 A), resultando o total de
aproximadamente 210 m por fase. A Tabela 5.5 resume o dimensionamento feito para os

trés LCCs avaliados.

Tabela 5.5: Especificagao dos componentes dos LCC por fase.

Tipo de LCC | Numero de chaves | Comprimento de Fita 2G
LCCEP 12 -
LCCS - 210 m
LCCH 12 210 m

A Figura 5.32 mostra a corrente limitada pelo LCCEP que alcangou o valor maximo
de 8,5 kA no primeiro pico assimétrico, representando uma reducao de 57,5% em relacao
a corrente prospectiva. E possivel observar no instante 34,6 ms existe um pico de corrente

no valor de 1,2 kA que representa a comutacao da mesma para o RNA.
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Figura 5.32: Corrente total com a aplicacao do LCCEP.

A Figura 5.33 ilustra a corrente limitada pelo RNA que também chegou ao valor de
8,5 kA no primeiro pico assimétrico, com a aplicagao do LCCEP. Verifica-se que durante
a operacao normal do sistema, a corrente nao é conduzida pelo RNA e sim pelo ramo
de comutagao. Durante e apds o curto-circuito, as chaves permanecem abertas e o RNA

conduz/limita a corrente do sistema.
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Figura 5.33: Corrente no reator com a aplicagao do LCCEP.

A Figura 5.34 representa a corrente no modulo de chaves do LCCEP. E possivel
observar que a corrente é condizida por esse ramo durante a operagao normal do sistema.
Quando o curto-circuito ocorre em 33,33 ms, a corrente alcanca o valor de 1,2 kA em

34,6 ms, sendo comutada e limitada pelo RNA.



5.4 Simulagao no Caso IEEE 13 Barras 77

1.4

1.2

1+

0.8

0.6~

0.4

Corrente [kA]

0.2

0

-0.2

1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tempo [s]

-0.4

Figura 5.34: Corrente no modulo de chaves do LCCEP.

Na Figura 5.35 mostra a tensao no moédulo de chaves para o LCCEP. Durante a
operacao normal do sistema, as chaves conduzem a corrente sem apresentar queda de
tensao significativa. Durante o evento de curto-circuito, ocorre a abertura das chaves
com um pico de tensao de 5,3 kV e posteriormente uma tensao de 1,84 kV. Devido a
caracteristica indutiva do sistema, o surgimento de um dv/dt com magnitude elevada
é esperado, sendo necesséria a aplicacao de um circuito para protecao de sobretensao

(snubber e varistor).
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Figura 5.35: Tensao no médulo de chaves do LCCEP.
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A Figura 5.36 ilustra a queda de tensao no LCCEP. Durante a operagao normal do
sistema, o LCCEP apresenta uma baixa impedancia conectada em série com o sistema,
sendo a maior parte da corrente conduzida pelo ramo de comutagao. Durante o evento
de curto-circuito, a corrente é conduzida pelo RNA, apresentando uma tensao de pico de
2,38 kV, representando uma queda de tensao de 35,6% em relacao a nominal, melhorando

o perfil de tensdao a montante do LCCEP em relacao a prospectiva de 71%.

4 -
e \‘ ----- Prospectlva‘ ‘ A ,.‘ \
H 4 - --Limitada 3 { \‘\
¥ v [238kv : 1
3 - ) | ,,
{ . " " " i !
oL H117kv]; N ! 1

'=-.7_: = -
demnmea it p

Tt

Tenséo [kV]
o
T

e
-

-4 | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Tempo [s]

Figura 5.36: Tensao total no LCCEP.

A Figura 5.37 apresenta a a corrente limitada pelo LCCS que chagou ao valor de
8,74 kA no primeiro pico assimétrico, indicando uma redugao de 56,3% em relacdo a
prospectiva. Verificou-se que no instante 35,5 ms houve um pico de corrente no valor

de 2,66 kA que representa a transi¢cao do material supercondutor para o estado normal,

comutando a corrente para o RNA.

A Figura 5.38 representa a corrente limitada pelo RNA que chegou ao valor de 8,5 kA
no primeiro pico assimétrico, com a aplicagao do LCCS. Observa-se que durante a opera-
¢ao normal do sistema existe uma minima conducao de corrente pelo RNA, sendo a maior
parte conduzida pelo médulo supercondutor. Durante e apdés o curto-circuito, o material
supercondutor transita e permanece no estado normal,inserindo uma resisténcia em série

ao ramo de comutacao. Isso faz com que a maior parte da corrente de curto-circuito seja

transferida ao RNA, limitando em valor predefinido.
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Figura 5.37: Corrente total com a aplicacao do LCCS.
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Figura 5.38: Corrente no reator com a aplicagao do LCCS.

A Figura 5.39 indica a corrente no moédulo supercondutor do LCCS. E possivel
observar que a corrente é condizida pelas fitas 2G durante a operagao normal do sistema.
Quando o curto-circuito ocorre em 33,33 ms, a corrente ultrapassa o valor critico do
arranjo de fitas de 1050 A, sendo limitada no valor de 2,42 kA em 35,5 ms. Posteriormente,

a maior parte da corrente de curto-circuito é conduzida/limitada pelo RNA.
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Figura 5.39: Corrente no médulo supercondutor do LCCS.

A Figura 5.40 apresenta a tensao no modulo supercondutor para o LCCS. Verifica-se
uma baixa queda de tensao durante a operagao normal do sistema, uma vez que a fita
2G se encontra no estado supercondutor. Durante o curto-circuito, o material supercon-
dutor transita para o estado normal no instante 34,13 ms, com um pico de 2,96 kV e

posteriormente com picos de 1,84 kV subsequentes.
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Figura 5.40: Tensao no moédulo supercondutor no LCCS.

A Figura 5.41 mostra a queda de tensao total no LCCS. Durante a opera¢ao normal,
o modulo supercondutor se encontra do estado supercondutor, sendo responsavel pela
maior parte da conducao da corrente com baixas perdas joulicas. Durante e apds ao curto-
circuito, o LCCS apresenta um pico de tensao de 2,82 kV em 35,5 ms e posteriormente
uma tensao de 2,36 kV, indicando uma reducao menor em 36,2% em relacao a prospectiva

de 71%. Posteriormente, a maior parte da corrente é conduzida pelo RNA.
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Figura 5.41: Tensao total no LCCS.

A Figura 5.42 representa a variacao da resisténcia equivalente do arranjo de fitas
2G aplicadas ao modulo supercondutor do LCCS. Na operagao normal do sistema, a
resisténcia é virtualmente nula e apresenta baixas perdas durante a condugao de corrente.
No periodo de curto-circuito, o material supercondutor transita para o estado normal,
inserindo uma resisténcia em série ao sistema, com uma resistividade que varia linearmente

com a temperatura. O valor final alcancado pelo arranjo foi de aproximadamente 5,16 €2
em 103,4 ms.
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Figura 5.42: Resisténcia do médulo supercondutor para o LCCS.

A Figura 5.43 demonstra a variagao da temperatura no modulo supercondutor do
LCCS. Verifica-se que na operagao normal do sistema o material supercondutor se en-
contra em equilibrio com o meio externo (LN a 77 K) e no estado supercondutor. Na

ocorréncia de um curto-circuito, as temperaturas nas fitas se elevam até alcancar o valor

méximo de aproximadamente 250 K em 103,4 ms.
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Figura 5.43: Temperatura do médulo supercondutor para o LCCS.

A Figura 5.44 apresenta a corrente limitada pelo LCCH que chagou ao valor de pico de
8,56 kA no primeiro pico assimétrico, representando uma diminuicao de 57,2% em relacao
ao valor prospectivo de pico de 20 kA. Verificou-se que no instante 35,5 ms houve um
pico de corrente no valor de 3,0 kA que representa a transi¢ao do material supercondutor
para o estado normal e a abertura das chaves, chegando ao valor maximo de 8,56 kA no

primeiro pico assimétrico. Apos isso, toda a corrente é comutada para o RNA.
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Figura 5.44: Corrente total com a aplicagao do LCCH.

A Figura 5.45 ilustra a corrente no RNA no LCCS. Na operagao normal do sistema,
a corrente é praticamente conduzida pelo ramo de comutagao, sendo que durante e apos

o curto-circuito a corrente é limitada pelo RNA em 8,56 kA.
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Figura 5.45: Corrente no reator com a aplicagao do LCCH.

A Figura 5.46 mostra o comportamento da corrente no ramo de comutagao do LCCH,
composto pelos modulos de chaves e de fitas 2G. Observa-se que durante a operacao
normal do sistema, os moédulos no ramo de comutacao sao responsaveis pelo conducao da
corrente. Em 35,5 ms, o curto-circuito ocorre e a corrente alcanca o valor de 2,42 kA,
sendo posteriormente comutada para o RNA.
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Figura 5.46: Corrente no ramo de comutacao do LCCH.

A Figura 5.47 indica a tensao no LCCH. Durante a operacao normal do sistema, o
limitador apresenta baixa impedéancia na conducao da corrente pelo ramo de comutacao.
Na ocorréncia de um curto-circuito, a transicao do material supercondutor somada a
abertura de chaves faz com que a tensao alcance um primeiro valor de pico de 2,85 kV
e posteriormente de 2,37 kV, sendo este tltimo valor uma reducao de 35,9% da tensao

nominal do sistema, em comparacao aos 71% do caso sem aplicacao de LCC.
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Figura 5.47: Tensao total no LCCH.

A Figura 5.48 mostra a tensao no modulo supercondutor para o LCCH. Durante
a operacao normal do sistema, as fitas 2G se encontram no estado supercondutor. Na
ocorréncia de um curto-circuito, o material supercondutor transita para o estado normal

causando uma queda de tensao com um pico de 2,96 kV.
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Figura 5.48: Tensao no médulo supercondutor para o LCCH.

A Figura 5.49 mostra a variacao da resisténcia equivalente do arranjo de fitas 2G
aplicadas ao médulo supercondutor do LCCH. Durante a operacao normal do sistema, a
resisténcia é praticamente nula com baixas perdas durante a condugao de corrente. Du-
rante o curto-circuito, o arranjo de fitas 2G transita para o estado normal, aplicando uma
resisténcia em série com o sistema, sendo sua resistividade variavel com a temperatura.

O valor total alcancado pelo arranjo foi de aproximadamente 1,7 2 em 37 ms.
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Figura 5.49: Resisténcia do moédulo supercondutor para o LCCH.

A Figura 5.50 ilustra a variacao da temperatura no médulo supercondutor do LCCH.
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Figura 5.50: Temperatura do médulo supercondutor para o LCCH.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um novo LCC do tipo hibrido, base-
ado em chaves semicondutoras de poténcia e fitas 2G supercondutoras. Foram discutidos
na revisao bibliogréfica, de forma sucinta, sobre os principais tipos de LCCs (comerciais,
supercondutores, eletrénica de poténcia e hibridos), e sobre a aplicacao de chaves semi-
condutores e material supercondutor em conjunto para desenvolvimento de disjuntores
CC em sistemas MTDC. Como proposta do trabalho, foram projetados e construidos os
principais componentes do LCCH (moédulo de chaves, modulo supercondutor e elemento
shunt), a fim de verificar seu comportamento diante a eventos de curto-circuito. Para isso,
foram elaborados modelos de simulagao capazes de reproduzir o comportamento desses
componentes em softwares para analise de transitorios eletromagnéticos. Para o modelo
da fita supercondutora 2G, foi utilizada a analogia eletrotérmica nao adiabatica, ou seja,
um modelo que considera nao apenas a parte elétrica, mas também as trocas de calor
entre as camadas e suas propriedades fisicas dependentes da temperatura (resistividade,
calor especifico, condutividade térmica e coeficiente de transferéncia de calor por convec-
¢ao). Para os modelos das chaves semicondutoras e do elemento shunt, foram utilizados
os componentes disponibilizados na biblioteca do PSCAD, o software escolhido para as

analises de curto-circuito dos LCCs.

Para a construcao do modulo supercondutor, foi selecionada a configuracao ondulada
bifilar de forma a minimizar a autoindutancia e melhorar troca térmica entre a fita super-
condutora 2G e o meio externo (nitrogénio liquido). Para o modulo de chaves, optou-se
por uma ponte de diodos com chaves IGBTSs inseridas na parte em CC do circuito, com o
intuito de reduzir o ntiimero de chaves semicondutoras e demais dispositivos (Ex.: drivers,
circuitos de protegao de sobretensao, dentre outros) e, consequentemente, os custos do

LCC. Para o elemento shunt, foi utilizado um reator de nucleo de ar com uma induténcia
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de 2 mH, projetado para uma tensao e corrente nominais de 220 V e 50 A, respectivamente.

Um dos objetivos deste projeto foi analisar o desempenho do LCCH através de ensaios
experimentais e de simulagao, para comparar suas caracteristicas com os modelos LCCS
(associagao do modulo supercondutor com o elemento shunt) e LCCEP (associagao do
modulo de chaves com o elemento shunt). Também foram selecionados algoritmos de de-
tecgao de curto-circuito responsaveis pelo acionamento das chaves semicondutoras, sendo
que para o LCCEP e o LCCH foram aplicados o Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
e um controle baseado em um circuito comparador analégico, respectivamente. Uma das
contribuicoes deste trabalho foi propor um controle de operacao do LCCH utilizando o
sinal de tensao oriundo da transicao do material supercondutor para o estado normal,
devido a passagem de uma corrente maior do que seu valor de corrente critica para iden-
tificagao de eventos de curto-circuito. As vantagens em usar o sinal de tensao como forma
de identificagao de curtos-circuitos sao a natureza intrinseca do material supercondutor
(transi¢oes de estado supercondutor e normal), e um sistema de controle e condiciona-
mento de sinal mais simples devido ao menor contetido de componentes harmoénicas de

tensao, observado em sistemas de distribuicao.

Os resultados experimentais demonstraram uma reducao de até 67% no primeiro pico
da corrente de curto-circuito para o LCCH, enquanto o LCCEP e LCCS alcancaram
reducgoes de 36% e 8%, respectivamente, considerando o cenério com maior magnitude
de corrente obtido experimentalmente (670 Ay,). O sistema de controle implementado
no LCCH, baseado na queda de tensao no médulo supercondutor, apresentou um tempo
de atuagao de 390 us, enquanto que com o algoritmo MMQ aplicado para o LCCEP foi
de 650 us, sendo o primeiro método de detecgao mais rdpido em relagao ao tempo de
processamento e identificagdo do curto-circuito. Além disso, com o uso do médulo de
chaves, foi possivel manter a tensao em 42 V., durante o curto-circuito, prevenindo o

afundamento de tensao observado sem um LCC, quando atingiu 29 V.

Devido a nao completa limitacao do LCCS para as magnitudes de corrente dos trés
cenarios executados experimentalmente, foram realizados posteriormente ensaios com cor-
rentes maiores do que o valor da corrente critica da fita supercondutora 2G em até 8 vezes.
Foi possivel verificar que o médulo supercondutor reduziu a corrente de curto-circuito em
até 62,4% no primeiro semiciclo, o que indica sua capacidade de limitacao para sistemas

com poténcias maiores.

Simulacoes via PSCAD foram configuradas a partir dos dados do cenario 1, obtidos

experimentalmente. O intuito foi validar os modelos propostos de LCCs, de forma que
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possibilite suas aplicagoes para dimensionamento e especificagoes em sistemas de média e
alta tensao. Com relacao as formas de ondas e as magnitudes das correntes experimental
e simulada para os trés LCCs, foram verificadas aproximagoes satisfatorias que permitem
estimar o comportamento desses dispositivos inseridos em um sistema elétrico. Essa
mesma estimagcao foi confirmada para determinar o comportamento da tensao nos LCCs
que contém chaves semicondutoras. Além disso, o modelo da fita supercondutora 2G
também permite calcular sua temperatura e a resisténcia, identificando seus valores limites

e de estado (supercondutor e normal), durante o processo de limitagao da corrente.

Também foram feitas simulagoes dos LCCs no sistema IEEE 13 barras para avaliacao
do desempenho destes equipamentos em um sistema de distribuicao conhecido na litera-
tura. Os resultados obtidos demonstraram que as trés tecnologias sao capazes de reduzir
a corrente de curto-circuito em até 57% ja no primeiro pico, assim como diminuir o afun-
damento de tensao a montante do ponto de instalacao do LCC em até 36%, comparado
ao caso sem aplicagao de limitadores (prospectiva). Um ponto observado pelos resulta-
dos de simulacao do modulo supercondutor, assim como nos testes experimentais, foi a
necessidade de identificar fitas supercondutoras 2G capazes de apresentar uma resisténcia
eleva suficiente para reduzir a corrente de curto-circuito em valores tais que permitissem a

reducao da quantidade de chaves em paralelo no arranjo total dos moédulos para o LCCH.

Como sugestoes de trabalhos futuros, ensaios em maiores poténcias podem ser re-
alizados com os LCCs, assim como o dimensionamento de seus principais componentes
para aplicagbes em tais sistemas. Além disso, devem ser estudados LCCs que utilizem
fitas supercondutoras 2G com valores de resisténcias suficientemente altos para reduzir a
corrente de curto-circuito no primeiro semiciclo e, consequentemente, reduzir o ntmero
total de chaves necessarias para o moédulo do LCCH. Também poderao ser desenvolvi-
dos modelos de simulacao que reproduzam o comportamento térmico e elétrico de chaves
semicondutoras de poténcia, aplicadas em ambientes com temperatura ambiente e crio-
génica. Outros estudos podem ser feitos visando aplicar a configuracao do LCCH para

protecao de sistemas do tipo MTDC.



Referéncias

[1] PATIL, S.; THORAT, A. Development of fault current limiters: a review. In: IEEE.
2017 International conference on data management, analytics and innovation (ICD-
MAI). [S.1], 2017. p. 122-126.

[2]| BARZEGAR-BAFROOEI, M. R.; FOROUD, A. A.; ASHKEZARI, J. D.; NIASATI,
M. On the advance of sfcl: a comprehensive review. IET Generation, Transmission &
Distribution, IET, v. 13, n. 17, p. 3745-3759, 2019.

[3] SAFAEI, A.; ZOLFAGHARI, M.; GILVANEJAD, M.; GHAREHPETIAN, G. B. A
survey on fault current limiters: Development and technical aspects. International Jour-
nal of Electrical Power € Energy Systems, Elsevier, v. 118, p. 105729, 2020.

[4] SANTOS, G. dos; BITENCOURT, A.; QUEIROZ, A.; MARTINS, F.; SASS, F.;
DIAS, D.; SOTELO, G.; POLASEK, A. Tests and recovery under load simulations of a

novel bifilar resistive sfcl having undulated shape configuration. Superconductor Science
and Technology, IOP Publishing, v. 34, n. 4, p. 045009, 2021.

[5] CHEWALE, M.; SAVAKHANDE, V.; JADHAV, R.; KUPWADE, R.; SIDDHA, P.
A comprehensive review on fault current limiter for power network. In: TEEE. 2019
International Conference on Recent Advances in Energy-efficient Computing and Com-

munication (ICRAECC). [S.1], 2019. p. 1-7.

[6] KHAN, U. A.; LEE, J.-G.; AMIR, F.; LEE, B.-W. A novel model of hvdc hybrid-type
superconducting circuit breaker and its performance analysis for limiting and breaking
dc fault currents. IEEE Transactions on Applied Superconductivity, IEEE, v. 25, n. 6,
p. 1-9, 2015.

[7] CHEN, L.; LI, G.; HE, H.; CHEN, H.; L1, Y.; DING, M.; ZHANG, X.; XU, Y.; REN,
L.; TANG, Y. Study on coordination of resistive sfcls and hybrid-type circuit breakers

to protect a hvdc system with lcc and vsc stations. IEEE Transactions on Applied
Superconductivity, IEEE, v. 30, n. 4, p. 1-6, 2020.

[8] YANG, S. Cryogenic characteristics of IGBTs. Tese (Doutorado) — University of
Birmingham, 2005.

[9] DIAS, F.; QUEIROZ, A.; BITENCOURT, A.; NOGUEIRA, C.; SCOFANO, G;
FRANCA, B.; SOTELO, G.; FORTES, M. Development of a full-scale switched re-
actor fault current limiter for distribution system.

[10] HOBL, A.; ELSCHNER, S.; BOCK, J.; KRAMER, S.; JANKE, C.; SCHRAMM,
J. Superconducting fault current limiters: a new tool for the “grid of the future”. IET,
2012.



Referéncias 90

[11] QUEIROZ, A. T.; BITENCOURT, A. A.; NOGUEIRA, C. S.; MARTINS, F. G.;
FERNANDO, J.; POLASEK, A.; SOTELO, G. G. Development of a hybrid fault cur-
rent limiter. IEEE Transactions on Applied Superconductivity, IEEE, 2024.

[12] RANGEL, Y. R.; QUEIROZ, A. T.; MARTINS, F. G.; DIAS, D. H.; SOTELO, G. G.
Simulacao de transitorios eletromagnéticos em uma rede real com a aplicagao de um
limitador de corrente de curto-circuito supercondutor resistivo. Simpdsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos-SBSE, v. 2, n. 1, 2022.

[13] SOUZA, M. F. de; QUEIROZ, A. T.; SOTELO, G. G.; MONTEIRO, P. R.; FORTES,
M. Z.; POLASEK, A. Fault current limiters: a case study of protection and operational
continuity for fpsos. FElectrical Engineering, Springer, p. 1-11, 2021.

[14] MIYAMOTO, H. K.; QUEIROZ, A. T.; DIAS, D. H.; FRANCA, B. W.; SASS, F.;
SOTELO, G. G. Novel design of a hybrid superconducting fault current limiter with
controlled solid-state device. Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electromag-
netic Applications, SciELO Brasil, v. 20, p. 334-347, 2021.

[15] GUILLEN, D.; SALAS, C.; TRILLAUD, F.; CASTRO, L. M.; QUEIROZ, A. T;
SOTELO, G. G. Impact of resistive superconducting fault current limiter and distri-
buted generation on fault location in distribution networks. FElectric Power Systems
Research, Elsevier, v. 186, p. 106419, 2020.

[16] POLASEK, A.; QUEIROZ, A. T.; SOTELO, G. G.; SASS, F.; DIAS, D. H. N.;
FRANCA, B. W.; DE; M. C. Xxv snptee seminério nacional de produgao e transmissao
de energia elétrica 10 a 13 de novembro de 2019 belo horizonte-mg.

[17] LIGHT, S. Modelagem de r-lccs e aplicagao na melhoria da qualidade de energia.

[18] TRENCH. Air Core Serie Reactors. Disponivel em: <https://trench-
group.com/products/air-core-series-reactors,/>.

[19] ABB. Dispositivo Pirotécnico. Disponivel em: <https://www.enwl.co.uk/globalassets/
innovation /fcam /fault-current-active-management-appendix-1.pdf>.

[20] OHMIC. Banco de Resistores. Disponivel em: <https://ohmic.com.br/resistores-de-
aterramento,/>.

[21] MENDROCK, O. Short-circuit current limitation by series reactors. Transmission
and distribution, p. 45-49, 2009.

[22] SCAFFER, J. Triggered current limiters for closing bus ties, bypassing reactors and
improving power quality. In: IEEE. 2000 Rural Electric Power Conference. Papers
Presented at the 44th Annual Conference (Cat. No. 00CH37071). [S.1], 2000. p. D4-1.

[23] LAVAUD, J.; LEFORGEAIS, B.; HAZEL, T. Pyrotechnic current limiting devi-
ces—from design to operation. In: IEEE. 2014 Petroleum and Chemical Industry Con-
ference Europe. [S.1.], 2014. p. 1-8.

[24] SCHAFFER, J. S.; HAZEL, T. Ensuring switchgear integrity in high-power instal-
lations. IEEE Transactions on Industry Applications, IEEE, v. 51, n. 3, p. 2641-2650,
2014.



Referéncias 91

[25] PAULSON, G. E. Monitoring neutral-grounding resistors. In: IEEE. Conference
Record of 1999 Annual Pulp and Paper Industry Technical Conference (Cat. No.
99CH36338). [S.1.], 1999. p. 238-241.

[26] SHORT, T. A. Electric power distribution handbook. |S.1.|: CRC press, 2014.

[27] MITOLO, M. Grounding the neutral of electrical systems through low-resistance
grounding resistors: an application case. IEEFE transactions on industry applications,
IEEE, v. 44, n. 5, p. 1311-1316, 2008.

[28] ASGHAR, R. Fault current limiters types, operations and its limitations. Internati-
onal Journal of Scientific € Engineering Research, v. 9, n. 2, p. 1020-1027, 2018.

[29] AHMED, M. M. R.; PUTRUS, G.; RAN, L.; PENLINGTON, R. Development of
a prototype solid-state fault-current limiting and interrupting device for low-voltage
distribution networks. IEEFE transactions on power delivery, IEEE, v. 21, n. 4, p. 1997—
2005, 2006.

[30] SARMIENTO, H. G. A fault current limiter based on an lc resonant circuit: Design,
scale model and prototype field tests. In: TEEE. 2007 iREP Symposium-Bulk Power
System Dynamics and Control-VII. Revitalizing Operational Reliability. [S.1.], 2007.
p- 1-5.

[31] FEI, W.; ZHANG, Y.; LU, Z. Novel bridge-type fcl based on self-turnoff devices for
three-phase power systems. IFEFE transactions on power delivery, IEEE, v. 23, n. 4, p.
2068-2078, 2008.

[32] ABRAMOVITZ, A.; SMEDLEY, M. Survey of solid-state fault current limiters.
IEEE Transactions on power electronics, Institute of Electrical and Electronics En-
gineers, Inc., 3 Park Avenue, 17 ..., v. 27, n. 6, p. 2770-2782, 2012.

[33] ONNES, H. K. Further experiments with liquid helium. g. on the electrical resistance
of pure metals, etc. vi. on the sudden change in the rate at which the resistance of
mercury disappears. In: Through Measurement to Knowledge: The Selected Papers of
Heike Kamerlingh Onnes 1853-1926. [S.1.]: Springer, 1991. p. 267-272.

[34] SOUSA, W. T. B. de. Transient simulations of superconducting fault current limiters.
Diss. Ph. D. Thesis, Dept. Elect. Eng, Federal University of Rio de Janeiro, Brazil,
2015.

[35] MEISSNER, W.; OCHSENFELD, R. Ein neuer effekt bei eintritt der supraleitfdhig-
keit. Naturwissenschaften, Springer-Verlag Berlin/Heidelberg, v. 21, n. 44, p. 787-788,
1933.

[36] SHI, D. High-temperature superconducting materials science and engineering: new
concepts and technology. [S.1.]: Elsevier, 1995.

[37] SUTHERLAND, P. E. Analytical model of superconducting to normal transition of
bulk high tc superconductor bscco-2212. IEEE transactions on applied superconducti-
vity, IEEE, v. 16, n. 1, p. 43-48, 2006.



Referéncias 92

[38] ELSCHNER, S.; BREUER, F.; WOLF, A.; NOE, M.; COWEY, L.; BOCK, J. Cha-
racterization of bscco 2212 bulk material for resistive current limiters. IEFEFE transacti-
ons on applied superconductivity, IEEE, v. 11, n. 1, p. 2507-2510, 2001.

[39] PAUL, W. Superconducting fault current limiter-applications, technical and econo-
mical benefits, simulations and test results. CIGRE 2000, 2000.

[40] CHA, Y. An empirical correlation for e (j, t) of a melt-cast-processed bscco-2212
superconductor under self field. IEEE transactions on applied superconductivity, IEEE,
v. 13, n. 2, p. 20282031, 2003.

[41] GRUNDMANN;, J. Kennlinienfeldmessung und Modellierung der Auslésung und
Quenchausbreitung in HTSL-Strombegrenzern. [S.1.]: Cuvillier Verlag, 2008.

[42] MADER, O. Simulationen und Ezperimente zum stabilititsverhalten von HTSL-
bandleitern. [S.1.]: KIT Scientific Publishing, 2014.

[43] THERASSE, M.; DECROUX, M.; ANTOGNAZZA, L.; ABPLANALP, M.; FIS-
CHER, @. Electrical characteristics of dybco coated conductors at high current densi-
ties for fault current limiter application. Physica C: Superconductivity, Elsevier, v. 468,
n. 21, p. 2191-2196, 2008.

[44] SOUSA, W. D.; POLASEK, A.; SILVA, F.; DIAS, R.; JURELO, A.; ANDRADE,
R. D. Simulations and tests of mcp-bscco-2212 superconducting fault current limi-
ters. IEEE Transactions on Applied Superconductivity, IEEE, v. 22, n. 2, p. 5600106—
5600106, 2012.

[45] LANGSTON, J.; STEURER, M.; WOODRUFF, S.; BALDWIN, T.; TANG, J. A
generic real-time computer simulation model for superconducting fault current limiters
and its application in system protection studies. IEEE transactions on applied super-
conductivity, IEEE, v. 15, n. 2, p. 2090-2093, 2005.

[46] PAUL, W.; BAUMANN, T.; RHYNER, J.; PLATTER, F. Tests of 100 kw high-t/sub
c¢/superconducting fault current limiter. IEEE Transactions on applied superconducti-
uvity, IEEE, v. 5, n. 2, p. 1059-1062, 1995.

[47] HELLMANN;, S.; ABPLANALP, M.; HOFSTETTER, L.; NOE, M. Manufacturing of
a l-mva-class superconducting fault current limiting transformer with recovery-under-
load capabilities. IEEE Transactions on Applied Superconductivity, IEEE, v. 27, n. 4,
p. 1-5, 2017.

[48] SANTOS, G. dos; SASS, F.; SOTELO, G.; FAJONI, F.; BALDAN, C.; RUPPERT,
E. Multi-objective optimization for the superconducting bias coil of a saturated iron core
fault current limiter using the ta formulation. Superconductor Science and Technology,
IOP Publishing, v. 34, n. 2, p. 025012, 2021.

[49] BARZEGAR, M. R.; NIASATI, M. Fusion trv limiter a solution to modify interrup-
ting characteristics of cbs with presence of resonance type sfcl. In: IEEE. 2015 30th
International Power System Conference (PSC). [S.1.], 2015. p. 92-98.

[50] ZHANG, J.; GAO, Z.; SONG, N.; WEN, H.; XIAO, L.; LIN, L.; ZUO, Z. Dynamic
simulation and tests of a three-phase high tc superconducting fault current limiter.
IEEE transactions on applied superconductivity, IEEE, v. 12, n. 1, p. 896-899, 2002.



Referéncias 93

[51] ELSCHNER, S.; KUDYMOW, A.; FINK, S.; GOLDACKER, W.; GRILLI, F;
SCHACHERER, C.; HOBL, A.; BOCK, J.; NOE, M. Ensystrob—resistive fault current
limiter based on coated conductors for medium voltage application. IEEE transactions
on applied superconductivity, IEEE, v. 21, n. 3, p. 1209-1212, 2011.

[52] ZHANG, J.; DAL S.; TENG, Y.; ZHANG, D.; SONG, N.; ZHU, Z.; XU, X.; MA, T;
ZHANG, Z.; GAO, Z. Development, updating and long-term operations of a 10.5 kv
hts fault current limiter. Journal of Superconductivity and Novel Magnetism, Springer,
v. 27, n. 10, p. 2195-2203, 2014.

[53] ELMITWALLY, A. Proposed hybrid superconducting fault current limiter for distri-
bution systems. International Journal of Electrical Power € Energy Systems, Elsevier,
v. 31, n. 10, p. 619-625, 2009.

[54] KIM, J.-S.; LIM, S.-H.; KIM, J.-C. Comparative analysis on current limiting cha-
racteristics of hybrid superconducting fault current limiters (sfcls) with first half cycle
limiting and non-limiting operations. Journal of Electrical Engineering and Technology,
The Korean Institute of Electrical Engineers, v. 7, n. 5, p. 659-663, 2012.

[55] PARK, S.-Y.; CHOI, H.-W.; JEONG, I.-S.; CHOI, H.-S. Current-limiting properties
of a hybrid superconducting flux-offset-type fcl. Journal of Superconductivity and Novel
Magnetism, Springer, v. 30, n. 11, p. 3167-3173, 2017.

[56] NAM, S.; LEE, J.; LEE, W. S.; PARK, Y. G.; SONG, S.; JIN, H.; KO, T. K. Ope-
rational characteristics of a small-scale novel hybrid resistive-type sfcl with controlled
power electronics. IEEE Transactions on Applied Superconductivity, IEEE, v. 25, n. 3,
p. 1-5, 2015.

[57] SOTELO, G. G.; SANTOS, G. dos; SASS, F.; FRANCA, B. W.; DIAS, D. H. N.;
FORTES, M. Z.; POLASEK, A.; JR, R. de A. A review of superconducting fault current
limiters compared with other proven technologies. Superconductivity, Elsevier, v. 3, p.
100018, 2022.

58] MOKHBERDORAN, A.; CARVALHO, A.; LEITE, H.; SILVA, N. A review on hvdc
circuit breakers. In: IET. 3rd renewable power generation conference (RPG 2014). [S.1],
2014. p. 1-6.

[59] MOHAMMADI, F.; ROUZBEHI, K.; HAJIAN, M.; NIAYESH, K.; GHAREHPE-
TTAN, G. B.; SAAD, H.; ALI, M. H.; SOOD, V. K. Hvdc circuit breakers: A com-

prehensive review. IEEE Transactions on Power FElectronics, IEEE, v. 36, n. 12, p.
13726-13739, 2021.

[60] ZHANG, L.; ZOU, Y.; YU, J.; QIN, J.; VITTAL, V.; KARADY, G. G.; SHI, D.;
WANG, Z. Modeling, control, and protection of modular multilevel converter-based
multi-terminal hvdec systems: A review. CSEE Journal of Power and Energy Systems,
CSEE, v. 3, n. 4, p. 340-352, 2017.

[61] BARNES, M.; VILCHIS-RODRIGUEZ, D. S.; PEI, X.; SHUTTLEWORTH, R.;
CWIKOWSKI, O.; SMITH, A. C. Hvdc circuit breakers—a review. IEEFE Access, IEEE,
v. 8, p. 211829-211848, 2020.



Referéncias 94

[62] CHILD, M.; KOSKINEN, O.; LINNANEN, L.; BREYER, C. Sustainability guar-
drails for energy scenarios of the global energy transition. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Elsevier, v. 91, p. 321-334, 2018.

[63] CHANDIO, R. H.; CHACHAR, F. A.; SOOMRO, J. B.; ANSARI, J. A.; MUNIR,
H. M.; ZAWBAA, H. M.; KAMEL, S. Control and protection of mmec-based hvdc
systems: A review. Energy Reports, Elsevier, v. 9, p. 1571-1588, 2023.

[64] ALASSI, A.; BANALES, S.; ELLABBAN, O.; ADAM, G.; MACIVER, C. Hvdc
transmission: Technology review, market trends and future outlook. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Elsevier, v. 112, p. 530-554, 2019.

[65] LANGWASSER, M.; CARNE, G. D.; LISERRE, M.; BISKOPING, M. Fault current
estimation in multi-terminal hvdc grids considering mmec control. IEEE Transactions
on Power systems, IEEE, v. 34, n. 3, p. 2179-2189, 2018.

[66] PARK, S.-Y.; CHOI, H.-S. Operation characteristics of superconducting dc circuit
breaker for reliability assessment in a transient state of mmec vsc-hvde. Journal of
Electrical Engineering & Technology, Springer, v. 18, n. 3, p. 1503-1511, 2023.

[67] S-Innovations.  2G ~ HTS  Wire.  Disponivel  em: <https://eng.s-
innovations.ru/upload/iblock /935 /9352a486¢3c¢9a0056¢89bfh69c5a3337.pdf>.

[68] Americangsuperconductor.2G HTS Wire.Disponvelem :<https
/Jwww.amsc.com/wp — content /uploads/SSAM P8612pS 440614y EB.pdf f>.

[69] SOUSA, W. D.; POLASEK, A.; DIAS, R.; MATT, C.; JR, R. de A. Thermal-
electrical analogy for simulations of superconducting fault current limiters. Cryogenics,
Elsevier, v. 62, p. 97-109, 2014.

[70] SCHETTINO, H. J. Analise de limitador de corrente supercondutor resistivo para
insercao de geradores ao sistema de transmissao. Master dissertation, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2016.

[71] CORRENTE, S. D. U. L. D. Mestrado profissional em montagem industrial.

[72] Hivron. IGBT X2G300SD12P3. Disponivel em: <http://www.hivron.com/contents
/datasheet /X2G300SD12P3>.

[73] ABDALGADER, 1. A.; KIVRAK, S.; OZER, T. Power performance comparison of
sic-ight and si-igbt switches in a three-phase inverter for aircraft applications. Micro-
machines, MDPI, v. 13, n. 2, p. 313, 2022.

[74] PHADKE, A. G.; THORP, J. S. Computer relaying for power systems. [S.l.]: John
Wiley & Sons, 2009.

[75] SCOFANO, G. S. Software embarcado para controle em tempo real de limitadores
de corrente de curto-circuito de estado sélido. Disserta¢ao de Mestrado, Programa de
Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica e de Telecomunicacoes, Universidade Federal
Fluminense, Brasil, 2021.

[76] Infineon. IGBT BSM50GB60DLC. Disponivel em:
<https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-BSM50GB60DLC-DS-v01>.



Referéncias 95

[77] STEMMLE, M.; MERSCHEL, F.; NOE, M.; HOBL, A. Ampacity—advanced super-
conducting medium voltage system for urban area power supply. In: IEEE. 201/ IEFEE
PES T&D Conference and Ezposition. [S.1.], 2014. p. 1-5.

[78] HOBL, A.; GOLDACKER, W.; DUTOIT, B.; MARTINI, L.; PETERMANN, A_;
TIXADOR, P. Design and production of the eccoflow resistive fault current limiter.
IEEFE transactions on applied superconductivity, IEEE, v. 23, n. 3, p. 5601804-5601804,
2013.

[79] HONG, Z.; SHENG, J.; ZHANG, J.; LIN, B.; YING, L.; LI, Y.; JIN, Z. The deve-
lopment and performance test of a 10 kv resistive type superconducting fault current
limiter. IEEE transactions on applied superconductivity, IEEE, v. 22, n. 3, p. 5600504—
5600504, 2011.

[80] MIYAMOTO, H. K. Limitador de corrente de curto-circuito hibrido com supercon-
dutor e chave de estado solido. Diss. Master dissertation, Dept. Elect. Eng, Fluminense
Federal University, Brazil, 2020.

[81] EKIN, J. Experimental techniques: Cryostat design, material properties and super-
conductor critical-current testing. Chapter, v. 5, p. 185225, 2006.

[82] UGLIETTI, D.; SEEBER, B.; ABACHERLI, V.; BANNO, N.; FLUKIGER, R. Cri-
tical current vs. strain for Its wires up to 21 t. IEEFE transactions on applied supercon-
ductivity, IEEE, v. 15, n. 2, p. 3652-3655, 2005.

[83] GUI, H.; CHEN, R.; NIU, J.; ZHANG, Z.; TOLBERT, L. M.; WANG, F. F.; BLA-
LOCK, B. J.; COSTINETT, D.; CHOI, B. B. Review of power electronics components

at cryogenic temperatures. [EEE transactions on power electronics, IEEE, v. 35, n. 5,
p- 5144-5156, 2019.

[84] PARK, C.; MAUGER, M.; DAMLE, T.; HUH, J.; STEINHOFF, S.; GRABER, L.
Cryogenic power electronics: Press-pack ight modules. In: IOP PUBLISHING. IOP

Conference Series: Materials Science and Engineering. [S.1], 2020. v. 756, n. 1, p.
012009.

[85] CHEN, Y.; CHEN, X.-Y.; LI, T.; FENG, Y.-J.; LIU, Y.; HUANG, Q.; LI, M.-Y ;
ZENG, L. Experimental investigations of state-of-the-art 650-v class power mosfets for

cryogenic power conversion at 77k. IEEFE Journal of the Electron Devices Society, IEEE,
v. 6, p. 8-18, 2017.

[86] DISTRIBUICAO, P. de. Médulo 8—qualidade da energia elétrica. Agéncia Nacional
de Energia Elétrica-ANEFEL, 2010.

[87] SuperPower. Soldering Instructions. Disponivel em: <https://www.superpower-
inc.com/>.

[88] SHAHIDEHOPOUR, M. Ieee power and energy society, iece test feeders. Internet
link: http://sites. ieee. org/pes-testfeeders, 2005.

[89] ARRITT, R.; DUGAN, R. Matching the ieee test feeder short circuit results. In:
IEEE. PES T&D 2012. |S.1], 2012. p. 1-7.



Referéncias 96

[90] KERSTING, W.; SHIREK, G. Short circuit analysis of ieee test feeders. In: IEEE.
PES t&d 2012. [S.1], 2012. p. 1-9.



97

APENDICE A

Neste apéndice é apresentado o codigo para simulacao da fita supercondutora 2G da

SuperOx [67], desenvolvido em Fortran no PSCAD.

fLOCAL REAL templ, temp2, temp3, temp4, temp5d, temp6, Rfitatemp, pl, p2, p3,
p4, p40, p5, p6, psup, R1, R2, R3, R4, R5, R6, 11, 12, I3, 14, 15, 16, X1, X2, X3, X4, X5,
X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18, X19, X20, X21, X22,
X23, X24, X25, X26, X27, X28, X29, X30, X31, X32, X33, X34, X35, X36, X37, X38,
X39, X40, Y1, Y2

Rfita = Resistencia Equivalente da Fita
Rfitatemp = Variavel auxiliar para Rfita

I'Tel, Te2, Te3, Te4, Teb e Teb6 = temperatura da camada de copper bottom, silver bottom,
hastelloy, supercondutor (REBCO), silver top e copper top, respectivamente

I1X22 = Coeficiente de Conveccao

'pl, p2, p3, p4, pb e pb6 = resistividade do copper bottom, silver bottom, hastelloy,

supercondutor (REBCO), silver top e copper top, respectivamente
Ip40 = Variavel Auxiliar para a Resistividade de Supercondutor p4

'R1, R2, R3, R4, R5 e R6 = resisténcia do copper bottom, silver bottom, hastelloy,

supercondutor (REBCO), silver top e copper top, respectivamente

1, 12, I3, 14, I5 e 16 = corrente que atravessa na camada de copper bottom, silver bottom,

hastelloy, supercondutor (REBCO), silver top e copper top, respectivamente
IX Variaveis do Algoritmo
'Y = Constantes do Algoritmo

ISTORF(NSTORF) Armazena os valores para as proximas iteracoes
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templ=STORF(NSTORF)
temp2=STORF(NSTORF+1.0)
temp3=STORF(NSTORF+2.0)
temp4=STORF(NSTORF+3.0)
temph=STORF(NSTORF+4.0)
temp6=STORF(NSTORF+5.0)
p4=STORF(NSTORF+6.0)
'O TIMEZEROQO define a saida inicial do tempo zero
IF (TIMEZERO) THEN

templ=77.0

temp2=77.0

temp3=77.0

temp4=77.0

tempb="77.0

temp6=77.0

p4=0.0000000001
END IF
A entrada foi multiplicada por 1000 devido ao PSCAD realizar as contas em kilo
$It=3$1t*1000.0

IA senoide de entrada necessita deste IF devido a passagem por zero (evita divisao por

z€ero)
[F($It.eq.0.0)THEN
$1t=0.01**30.0
END IF
I$Viase E Icritica sao os parametros de entrada definidos previamente

ICOMPRIMENTO DA FITA = Calcula o tamanho da fita em funcao de Vfase (Considera-

se uma queda de tensao maxima de 0,5 V para cada cm de fita)
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Y1=$Vfase/0.5
ICORRENTE CRITICA = Aplica o valor Icritica
Y2=S$lcritica

ICalculos de resistividade [ohm*cm| do material de cada camada, em funcao da tempera-

tura [K]| obtidas no passo anterior para cada camada
!Copper bottom
pl1=(-3.06%(10.0**-7.0))+(6.841*(10.0**-9.0)*temp1)
ISilver bottom
p2=(-2.0%(10.0**-7.0))+(7.0*(10.0**-9.0) *temp2)
'Hastelloy
p3=(1.202*(10.0**-4.0))+(8.957*(10.0**-9.0) *temp3)
ISupercondutor (REBCO)

Ip4 e calculado no metodo iterativo de estabilizacao
ISilver top
p5=(-2.0*%(10.0**-7.0))+(7.0*(10.0**-9.0) *temp5)
Copper top
p6=(-3.06*(10.0**-7.0))+(6.841*(10.0**-9.0) *temp6)
ICalculos de resistencia [ohm| de cada camada
!Copper bottom

R1=pl*(Y1/(0.0002*1.2))

ISilver bottom

R2=p2*(Y1/(0.0004*1.2))

Hastelloy

R3=p3*(Y1/(0.0040%1.2))

ISupercondutor (REBCO)

RA=(p4*(Y1/(0.0001¥1.2)))-+0.000000000000001
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ISilver top

R5=p5*(Y1/(0.0004*1.2))

!Copper top

R6-p6*(Y1/(0.0002*1.2))

ICalculo de Rfita
Rfitatemp=1.0/((1.0/R1)+(1.0/R2)+(1.0/R3)+(1.0/R4)+(1.0/R5)+(1.0/R6))

ICalculo da corrente [A| que atravessa a camada supercondutora (obtida atraves de divisor

de corrente)

I5=(Rfitatemp/R4)*abs($It)

'Er = Atribui um valor inicial de erro para o metodo iterativo de estabilizacao
X1=1.0

Atribui para X2 o valor de I4 inicialmente calculado acima

X2=I4

'Metodo iterativo de estabilizacao = metodo numerico para estabilizar os valores de cor-

rente e resistividade da camada supercondutora

'Enquanto Er for maior do que 0.01, faca

DO WHILE (abs(X1) .GT. 0.01)

ISe temp4 estiver abaixo da temperatura critica (92 K), entao
IF (temp4 .LT. 92.0) THEN

ICalculos da resistividade do supercondutor [ohm*cm|, em funcao da temperatura e cor-

rente atuais, nas regioes de
Flux-Creep
X3=(0.000001*(((X2*(92.0-77.0))/(Y2*(92.0-temp4)))**30.0)) /(X2/0.00012)
IFlux-Flow
X4=(0.015*(((X2*(92.0-77.0))/(Y2*(92.0-temp4)))**5.0)) /(X2/0.00012)
INormal State (a resistividade varia linearmente apenas com a temperatura)

X5=(0.01*temp4)-0.1
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IDetermina em qual regiao (resistividade) a camada supercondutora se encontra (menor

ponto obtido entre as tres retas que caracterizam as regioes)
X5=min(X3,X4,X5)
ELSE
A camada supercondutora ja se encontra na regiao de Normal State
X5=(0.01*temp4)-0.1
ENDIF
lAtualiza o valor da resistencia da camada supercondutora
X3=(X5*(Y1/(0.0001*1.2)))+0.000000000000001
lAtualiza o valor da resistencia equivalente da fita
X4=1.0/((1.0/R1)+(1.0/R2)+(1.0/R3)+(1.0/R4)+(1.0/X3)+(1.0/R6))
lAtualiza o valor da corrente que atravessa a camada supercondutora
X6=(X4/X3)*abs($It)

lAtribui o valor de Er atual (X7), com base na diferenca percentual entre a corrente atual

(X6) e a corrente anterior (X2)
X7=100.0%((X6-X2) /X6)

IDeterminacao do fator de correcao (X8), com base nos valores de Er anterior (X1) e de
Er atual (X7)

IF (((X7 .GT. 0.0) .AND. (X1 .GT. 0.0)) .OR. ((X7 .LT. 0.0) .AND. (X1 .LT. 0.0)))
THEN
X8=0.02+0.08
ELSE
X8=0.02-+0.08 X8—0.02
ENDIF

ICorrecao/atualizacao do valor da corrente anterior (X2), com base na corrente atual(X6)

e no fator de correcao (X8)

X2=X24 (X8%*(X6-X2))
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lAtualizacao de Er anterior (X1), com base no valo calculado de Er atual (X7)
X1=X7

END DO

lAtualiza o valor de p4, corrigido pelo metodo iterativo de estabilizacao

pd=X5

lAtualiza o valor de R4, corrigido pelo metodo iterativo de estabilizacao

R4=X3

lAtualiza o valor de Rfitatemp, corrigido pelo metodo iterativo de estabilizacao

Rfitatemp=X4

lAtualiza o valor de 14, corrigido pelo metodo iterativo de estabilizacao

[4=X6

ICalculos das demais correntes que atravessam as camadas [A]

!Copper bottom

[1=(Rfitatemp/R1)*abs($It)

ISilver bottom

[2=(Rfitatemp/R2)*abs($It)

'Hastelloy

[3=(Rfitatemp /R3)*abs($It)

ISilver top

I5=(Rfitatemp/R5)*abs(3$It)

Copper top

I6=(Rfitatemp /R6)*abs($It)

ICalculos de calor especifico [J/(g.K)| do material de cada camada

Copper bottom

X1=(390.9-593.4*exp(-0.014*temp1))*0.001

ISilver bottom
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X2-(220.56 1 (0.0460488*temp2))*0.001

Hastelloy

X3-0.18995 (2.0%0.19139%(1.0-(exp(-temp3 /309.98354))))
ISupercondutor (REBCO)
X4=(0.39*((250.0/temp4)**2.0))*((exp(250.0/temp4))
/(((exp(250.0/temp4))-1.0)**2.0))

ISilver top

X5-(220.56 1 (0.0460488*temp5))*0.001

Copper top
X6=(390.9-593.4%exp(-0.014*temp6))*0.001

IMassa especifica [g/cm®| do material de cada camada
!Cobre = 8.92

ISilver bottom = 10.47

Hastelloy = 8.9

ISupercondutor (REBCO) = 6.3

ICalculos da capacidade termica [F| de cada camada (capacidade de armazenamento de

calor no interior de cada camada)
Copper bottom
X1=8.92*X1*0.0002*(Y1*1.2)
ISilver bottom
X2=10.47*X2*0.0004*(Y1*1.2)
Hastelloy
X3=8.9*X3*0.0040*(Y1*1.2)
ISupercondutor (REBCO)
X4=6.3%X4*0.0001*(Y1*1.2)

ISilver top
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X5=10.47*X5%0.0004*(Y1*1.2)

Copper top

X6-8.92%X6%0.0002* (Y1*¥1.2)

ICalculos de condutividade termica [W/(K.cm)| do material de cada camada
Copper bottom
X7=(402.7+(2076.0%(0.965**temp1)))*0.01
ISilver bottom
X8—(420.864 + (501.782*(0.956**temp2) ) ) *0.01
Hastelloy

X9=(3.873+(0.017*temp3))*0.01
ISupercondutor (REBCO)

X10=0.05

ISilver top

X11-(420.864 +(501.782%(0.956**temp5)))*0.01
Copper top
X12=(402.7+(2076.0*(0.965**temp6)) ) *0.01

ICalculos da diferenca de temperatura entre o meio externo (nitrogenio liquido) e as

camadas externas
!Copper bottom
X19=temp1-77.0
Copper top
X20=temp6-77.0

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

Copper bottom

ISe a diferenca de temperatura for menor que 2, entao

IF (X19 .LT. 2.0) THEN
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ICoeficiente de conveccao na regiao free convection
X21=0.18
ELSE
ISe a diferenca de temperatura for maior que 26.5, entao
[F (X19 .GT. 26.5) THEN
ICoeficiente de conveccao na regiao film boiling
X21=0.03
ELSE
ICoeficiente de conveccao na regiao bubble boiling
X21=3.8147-(2.8209*X19)-+(0.72328*(X19**2.0))-(0.049438*(X19**3.0))
+(0.001325*%(X19**4.0))-(0.000012773*(X19**5.0))
X21-X21/X19
ENDIF
ENDIF
Copper top
ISe a diferencga de temperatura for menor que 2, entao
IF (X20 .LT. 2.0) THEN
ICoeficiente de conveccao na regiao free convection
X22=0.18
ELSE
ISe a diferenga de temperatura for maior que 26.5, entao
IF (X20 .GT. 26.5) THEN
ICoeficiente de conveccao na regiao film boiling
X22=0.03
ELSE

ICoeficiente de conveccao na regiao bubble boiling
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X22=3.8147-(2.8209%X20) -+ (0.72328* (X20%*2.0))-(0.049438* (X20**3.0))
+(0.001325%(X20%*4.0))-(0.000012773* (X20**5.0))
X22=X22/X20
ENDIF
ENDIF

ICalculos da resistencia termica por conveccao [ohm]| (resistencia a transferencia convectiva

de calor entre o nitrogenio liquido e as camadas externas)
Copper bottom

X17=1.0/(X21*Y1*1.2)

!Copper top

X18=1.0/(X22*Y1*1.2)

ICalculos de resistencia termica por conducao [ohm]| de cada camada (resistencia ao fluxo

de calor por conducao em cada camada)
Copper bottom
X7=0.0002/(X7*Y1*1.2)
ISilver bottom
X8=0.0004/(X8*Y1*1.2)
Hastelloy
X9=0.0040/(X9*Y1*1.2)
ISupercondutor (REBCO)
X10=0.0001/(X10*Y1*1.2)
ISilver top
X11=0.0004/(X11*Y1*1.2)
Copper top
X12=0.0002/(X12*Y1*1.2)

ICalculos de condutancia [S] entre as camadas e entre as camadas externas com o nitro-

genio liquido
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!G1 = nitrogenio liquido + copper bottom /2
X23=1.0/(X17+(X7/2.0))

G2 = copper bottom/2 + silver bottomm /2
X24—1.0/((X7+X8)/2.0)

IG3 = silver bottom/2 + hastelloy /2
X25-1.0/((X8+X9)/2.0)

!G4 = hastelloy/2 + supercondutor/2
X26-1.0/((X9+X10)/2.0)

IG5 = supercondutor/2 + silver topr/2
X27-1.0/((X10+X11)/2.0)

IG6 = silver top/2 + copper topp/2
X28-1.0/((X11+X12)/2.0)

IG7 = copper top/2 + nitrogenio liquido

X29-=1.0/((X12/2.0)+X18)

ICalculos da potencia eletrica dissipada [W] no interior de cada camada (devido a passa-

gem da corrente)

Copper bottom
X33=R1*(11**2.0)

ISilver bottom
X34=R2*(12%%2.0)
Hastelloy
X35=R3*(I3**2.0)
ISupercondutor (REBCO)
X36=R4*(14**2.0)

ISilver top

X37=R*(I5%¥2.0)
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Copper top
X38=R6*(16%*2.0)

ICalculos da temperatura [K| no interior de cada camada (maiores detalhes, dissertacao
SCHETTINO/2016 - Equacao 4.18, pag. 63)

IPre-multiplicacao de matrizes: |B|=|AJ-1.|C| <=> |C|=|A|.|B]
IParte dos calculos da equacao de matrizes |C|=|A|.|B|

IParte da equacao linear 1 (copper bottom)
X33=(X1*templ)+(DELT*(X33+ (X23*77)+(X24*temp2)))
IParte da equacao linear 2 (silver bottom)
X34=(X2*temp2)+(DELT*(X34+(X24*templ)+(X25*temp3)))
IParte da equacao linear 3 (hastelloy)
X35=(X3*temp3)+(DELT*(X35+(X25*temp2)+(X26*temp4)))
IParte da equacao linear 4 (supercondutor)
X36=(X4*temp4)+(DELT*(X36+(X26*temp3)+(X27*temp5)))
IParte da equacao linear 5 (silver top)
X37=(X5*tempb)+(DELT*(X37+(X27*temp4)+(X28*temp6)))
IParte da equacao linear 6 (copper top)

X38=(X6*temp6)+ (DELT*(X38+(X28*tempb)+(X29*77)))

I'Termino dos calculos da equacao de matrizes |C|=|A|.|B| (temperatura no interior de

cada camada)

'Temperatura no interior do copper bottom
templ=X33/(X1+(DELT*(X23+X24)))
ITemperatura no interior do silver bottom
temp2=X34/(X2+(DELT*(X24+X25)))
Temperatura no interior do hastelloy
temp3=X35/(X3+(DELT*(X25+X26)))

'Temperatura no interior do supercondutor
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temp4=X36/(X4+ (DELT*(X26+X27)))
ITemperatura no interior do silver top
temph=X37/(X5+(DELT*(X27+X28)))
'Temperatura no interior do copper top
temp6=X38/(X6+ (DELT*(X28+X29)))
$Tel=templ

$Te2=temp2

$Te3=temp3

$Ted—temp4

$Te5—=temp5

$Te6=temp6

$Rfita=Rfitatemp

p40=p4

STORF(NSTORF)=$Tel
STORF(NSTORF+1.0)=%$Te2
STORF(NSTORF+2.0)=%Te3
STORF(NSTORF+3.0)=%Te4
STORF(NSTORF+4.0)=%Teb
STORF(NSTORF+5.0)=%Te6
STORF(NSTORF+6.0)=p40

NSTORF=NSTORF+T7.0
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