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RESUMO

Os limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores (LCCS) apresentam vantagens em relagéo as demais
tecnologias, devido a: ndo utilizacdo de sensores para detecgcédo de curto-circuito; rapido tempo de sensibilizacdo e
limitagdo da corrente; dentre outros. Neste contexto, este trabalho apresenta uma analise de aplicacdo de LCCS em
uma rede de distribuicdo real, por meio de simulagbes computacionais. A dindmica de atuagcdo e os fendmenos
fisicos deste limitador foram baseados em modelos reconhecidos na literatura. Sua utilizagdo demonstrou grande e
rapida capacidade de redugdo destas correntes, possibilitando a protecdo de equipamentos e melhorias na
qualidade do fornecimento de energia elétrica.
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1.0 - INTRODUCAO

Devido a crescente demanda de energia elétrica e confiabilidade no fornecimento da mesma, novas fontes de
geracgéo sao inseridas no sistema elétrico, além de sua expanséo. Estas modificagbes podem aumentar os niveis
de curto-circuito, principalmente nos locais préximos as novas unidades de geracdo de energia. Este aumento ndo
planejado pode acarretar na superagéo de elementos como disjuntores, transformadores, religadores automaticos,
barramentos e cabos, em relagéo a suportabilidade para estes novos niveis de correntes (1).

Os principais meios de mitigagdo para tais superagdes sdo: restrigbes operativas; modificagdes na rede;
substituicdo/recapacitacao de equipamentos superados; e aplicagdo de limitadores de corrente de curto-circuito
(LCC) (2). Estes ultimos podem apresentar-se como uma solugdo de menor custo, em relacdo a recapacitagao de
subestacdo com aquisicdes de novos equipamentos e paradas programadas de fornecimento de energia para
instalagbes dos mesmos, por exemplo.

Limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores (LCCS) tém sido pesquisados e testados recentemente
em sistemas elétricos (3), (4), por apresentarem propriedades intrinsecas ao material que sdo consideradas ideais
para um limitador. Neste contexto, o presente artigo analisa a aplicagdo de um LCCS do tipo resistivo (r-LCCS), em
uma rede de distribuicdo de energia elétrica (RD), por meio de simulagdo no programa Alternative Transients
Program (ATP). Os dados da RD foram extraidos de um sistema real, fornecido pela concessionaria LIGHT S.A.,
relacionado ao projeto P&D intitulado “Limitador de Corrente de Curto-Circuito Hibrido para Sistemas de
Distribuicao”. O modelo de r-LCCS foi baseado em projetos ja consagrados na literatura (5), além de considerar
uma analogia eletrotérmica para solugcdo do acoplamento existente entre os fendmenos elétrico e térmico, que
regem o principio de funcionamento deste tipo de dispositivo (6).

(1) Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), Av. Horcio Macedo, 354, 21941-911 - Rio de Janeiro — RJ
Brasil, Tel: (+55 21) 2598-6069, E-mail: polasek@cepel.br



2.0 - MODELAGEM DO R-LCCS

O r-LCCS é constituido por dois elementos em paralelo, indicados na Figura 1: o elemento supercondutor (Riia)
imerso em um sistema criogénico; e o elemento shunt (reator de nucleo de ar). Durante a condigdo normal do
sistema, o dispositivo apresenta uma impedancia praticamente nula (Rt igual a 0). Porém, na ocorréncia de um
curto-circuito, a corrente elétrica e a temperatura do supercondutor sofrem um rapido aumento, fazendo com que o
material supercondutor transite para o estado normal, passando a apresentar resisténcia ndo nula com uma ordem
de grandeza pré-dimensionada, de forma que a corrente de curto-circuito seja limitada pelo reator de nucleo de ar.
A tecnologia utilizada para a construgdo do r-LCCS foi baseada em fitas 2G YBCO do modelo SF12100 da
SuperPower, ilustrada na Figura 1, que tem como caracteristicas largura de 1,2 cm, corrente critica de 275 A para
77 K, temperatura critica de 92 K, tempo maximo de condug&o de corrente durante a limitagéo que varia de 100 a
120 ms, considerando uma queda de tensdo maxima de 0,5 V/cm (5).
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FIGURA 1 — Representagao elétrica do r-LCCS.
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Para modelagem elétrica da fita 2G utilizada, foi considerada sua sec¢éo transversal como um conjunto de 4
resisténcias em paralelo, variaveis com a temperatura, que correspondem a cada camada da mesma, com excegao
das camadas de Buffer que tem seu efeito desprezado devido a sua pequena espessura. A resistividade elétrica (p)
destas camadas sé&o funcdes lineares da temperatura (T), descritas nas Equagdes (1), (2) e (3), com excecao do
YBCO que apresenta um comportamento ndo linear quando se encontra abaixo de sua temperatura critica (T¢),
conforme indicado na curva E-J da Figura 2 e descrita pela Equagéo (4), sendo (E) o campo elétrico e (J) a
densidade de corrente na camada supercondutora, e linear para temperaturas acima de T, conforme a Equagéo (5).

Pprata = (=2,082-1077) + (6,17 - 1077+ Tprata) (1)
Phastelloy = (1,103-107*) + (8,958 1077 Thastelloy) 2)
Pacoinox = (1,193 -107%) — (7,529 - 1075 - e Tasoinox/647.113) 3)
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E
A :
Estado Supercondutor 1 Estado Normal

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

:

> ]

FIGURA 2 — Curva E-J delimitada por dois estados: supercondutor e normal.

A Figura 3 mostra a segao transversal da fita 2G, por onde ocorre a variagdo de T ao longo das espessuras (e) de
cada camada, que podem ser calculadas através da analogia eletrotérmica entre a equagao de condugao de calor
transiente unidirecional e a equagao de linha de transmissdo com parametros distribuidos. Nesta figura, Tinz € a
temperatura do nitrogénio liquido (LN2) a 77 K. Esta configuragdo pode ser representada por meio de um circuito
eletrotérmico equivalente, ilustrado nesta mesma figura, na qual a fonte de tensdo em corrente continua (Vin2), com
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o valor de 77V, representa a temperatura do ambiente externo ao r-LCCS refrigerado por LN> a 77 K. Esta
representagdo por meio de circuitos elétricos possibilita as seguintes analogias entre: tenséo (V) e temperatura (T);
resisténcia de condugao (Rcond) € 0 inverso da condutancia térmica; resisténcia de convecg¢ao (Reonv) € 0 inverso da
transferéncia convectiva; capacitancia (Ca) e capacidade de armazenamento de calor; e fonte de corrente e taxa de
fluxo de calor, relacionadas a geragao interna de calor e expressas em poténcia (P).

Circuito eletrotérmico da fita 2G
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FIGURA 3 — Representagao térmica do r-LCCS.

3.0 - MODELAGEM DA RD E DIMENSIONAMENTO DO R-LCCS

Através de dados reais recebidos da distribuidora Light S.A., foi possivel realizar a implementagédo no ATP de uma
parte da rede de distribuigdo contendo 3 subestagdes (SEs) abaixadoras: Eldorado, Sdo Lourengo e Capivari, que
possuem ao todo 8 ramais (alimentadores). A Figura 4 apresenta o diagrama unifilar da rede modelada, no qual (G)
corresponde a fonte de tensdo conectada na barra de 138 kV, limitada pela impedancia equivalente do sistema
(Zrede) que define o nivel de curto-circuito na entrada da SE Eldorado. A RD existente é constituida por trés
transformadores monofasicos de 12 MVA, alcangando 36 MVA, 138 kV para 25,6 kV, ligados em delta-delta, além
de um transformador de aterramento (Tzigzag) ligado no circuito de 13,8 kV na subestacédo Eldorado. J& as SEs Sao
Lourenco e Capivari sdo compostas por transformadores trifasicos de 3 MVA, 25,6 kV para 13,8 kV, ligados em
delta-estrela aterrada. Pode-se ainda observar a presenga de dois transformadores de 3 MVA (Trafoy) e de
1,5 MVA (Trafoy), 25,6 kV para 220 V, referentes aos clientes ECD730113 e ECD830111, respectivamente.
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FIGURA 4 — Diagrama unifilar da RD simulada.

A fim de analisar a convergéncia do modelo da RD em relagéo aos seus niveis de curto-circuito, foram comparados
os resultados do modelo no ATP para falhas trifasicas nas 10 barras destacadas em vermelho na Figura 4, com os
encontrados via simulagcdo ANAFAS (Analise de Faltas Simultdneas) pela concessionaria. O tempo total de
simulacao foi de 0,18 s, dividido conforme os seguintes eventos: de 0 a 0,03 s em operagédo normal; 0,03 a 0,15s o
curto-circuito é aplicado, no momento em que o angulo da tenséo da fase A é igual a 0, a fim de aproximar ao valor
maximo da componente continua; e de 0,15 a 0,18 s o sistema retorna ao estado normal de operagéo. A partir dos
resultados entre os dois softwares, os desvios apresentados na Tabela 1 correspondem a possiveis divergéncias
entre as impedancias equivalentes de curto-circuito, no entanto nao interferem na validagdo do modelo uma vez
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que a ordem de grandeza das correntes em regime permanente é proxima. Com base na Tabela 1, foram
escolhidos dois pontos para andlise e inser¢do do r-LCCS, sendo as barras 2 e 7 para as tensdes de 25,6 kV e
13,8 kV, respectivamente, devido as maiores correntes assimétricas existentes nas tensées especificadas.

TABELA 1 — Valores das correntes de curto-circuito trifasico.

. . . Iregim[kArms]
Barra Local de Curto-Circuito Tenséo [KV] | lassim [KApico] -
ATPDraw | ANAFAS | Desvio [%]

1 Entrada da SE Eldorado 138 26,58 11,29 11,30 0,09
2 Saida da SE Eldorado 25,6 24,82 9,0 8,74 2,97
3 Entrada da SE Sao Lourengo 25,6 12,96 5,96 5,86 1,71
4 Entrada da SE Capivari 25,6 17,01 7,22 7,08 1,98
5 Saida do ramal Isidoro 13,8 5,43 2,06 2,23 7,62
6 Saida do ramal Ravena 13,8 5,42 2,06 2,23 7,62
7 Saida do ramal Pilar 13,8 5,61 2,25 2,30 2,17
8 Saida do ramal Crateus 13,2 5,57 2,23 2,23 0
9 Saida do ramal Lamarao 13,8 5,32 2,13 2,17 1,84
10 Saida do ramal Garret 13,8 5,19 2,07 2,11 1,90

Tendo em vista a Tabela 1 e as duas barras selecionadas para analise, podem-se distinguir os modelos de r-LCCS
a serem dimensionados em duas classes expostas na Tabela 2. Atendendo a uma reducdo em torno de 80 % (0,2
X lregm) da corrente prospectiva (sem a presenca de LCC), o dimensionamento do elemento Shunt pode ser
calculado através das Equagdes (6) e (7), nas quais (Un) é a tensdo de linha em que o reator de nucleo de ar sera
conectado, (k) é o fator de sobretens&o no valor de 1,05 de acordo com o ANSI C57.16, (iim) € a corrente limitada
do circuito com a insergéo do LCC, (ipro) € a corrente prospectiva e (f) é a frequéncia da rede.

TABELA 2 — Classificagdo dos modelos de r-LCCS.

T ao [kV
Classe Linh:nsao [ F]ase Imax [Arms] Lassim [KApico] Iregim [KArms]
A 25,6 14,78 1000 25 10
B 13,8 7,96 200 10 3
U,k < 1 1 >
X, = — - (6)
t \/§ lim  lpro

2-m-f (7)

Com relagdo ao dimensionamento da fita supercondutora 2G, calcula-se seu comprimento minimo por fase (d),
indicado na Equacgao (8), necessario para que ndo ocorra a degradagao da fita durante a condugdo de corrente no
estado normal, com base na queda de tensdo maxima de 0,5 V/cm. Também é dimensionado o nimero de fitas em
paralelo para garantir que o r-LCCS opera apenas a partir de um determinado valor de corrente maxima conforme a
Equacao (9), de acordo com sua corrente critica. O dimensionamento definido para os modelos de r-LCCS das
classes A e B pode ser observado na Tabela 3.

Un/V3
= 8
d 05 (8)
Imax[Arms]
Tlgfitas = %C‘rms\/i (9)

TABELA 3 — Quantitativo de fitas 2G para dimensionamento dos r-LCCS.

Tenséo de Imax o drorar [m] Elemento Shunt [Q]
Classe| Fase VI | [Ams] | [Apicol Nes | dm] (nas 3 fases)| (Reator de Nucleo de Ar)
A 14,78 1000 | 1414,2 5 300 4500 6,21
B 7,96 200 282,8 1 160 480 11,15

4.0 - RESULTADOS

Através das simulagdes realizadas no ATP, os graficos com os resultados de tens&o e corrente obtidos nas barras
2 e 7, correspondentes as classes A e B de r-LCCS respectivamente, podem ser observados da Figura5 a
Figura 9. No instante 0 a 0,03 s e de 0,15 a 0,18 s o sistema encontra-se em operagdo normal (sem curto-circuito)
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e, entre 0,03 a 0,15 s o curto-circuito é aplicado quando o angulo da tensido na fase A € igual a 0. A Figura 5
apresenta as correntes prospectivas obtidas para as barras 2 e 7. Nela é possivel observar a corrente assimétrica
de 24,82 Apico € 5,61 Apico, € em regime permanente de 9,0 Arms € 2,25 Ams, para as barras 2 e 7, respectivamente,
conforme os valores ja apresentados na Tabela 1.

(a) (b)
FIGURA 5 — Forma de onda das correntes prospectivas nas barras 2 (a) e 7 (b).

A partir da Figura 6 é possivel constatar que com a insergdo dos modelos de r-LCCS, o primeiro pico da corrente
de curto-circuito assimétrica na barra 2 foi de 5,69 kAyico, representando uma redugéo de 77,8 % em comparacéo
com a corrente prospectiva (sem limitador). Esta mesma analise pode ser feita para a barra 7, de modo que o
emprego do r-LCCS proporcionou uma atenuacdo de 76,3 % no primeiro pico da corrente (com base na
prospectiva), para o valor maximo de 1,94 kApico.

(a) (b)
FIGURA 6 — Correntes prospectiva e limitada na fase A nas barras 2 (a) e 7 (b).

Com relagao as tensdes nas duas barras dadas em (pu) na Figura 7, durante a ocorréncia do curto-circuito trifasico
(0,03 s a 0,15 s) sem a utilizagao de r-LCCS, as tensdes nestes locais vao a zero. Aplicando-se o r-LCCS, as
tensdes permaneceram em 0,8 pu na barra 2 e 0,75 pu na barra 7, durante a maior parte do evento de falha. De
acordo com o Mddulo 8 do PRODIST da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) (7), as tensdes nas duas
barras alteraram a classificacdo de VTCD (Variagado de Tensado de Curta Duragdo) de “Interrup¢cdo Momentanea de
Tens&o” para “Afundamento Momenténeo de Tens&o”, indicando uma melhora significativa nos indicadores de
qualidade do produto.

(a) (b)
FIGURA 7 — Tensdes na fase A das barras 2 (a) e 7 (b), sem e com a aplicagédo de r-LCCS.
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A Figura 8 apresenta a variagao das resisténcias das fitas 2G antes, durante e apds a corrente de curto-circuito,
para as classes A e B. Verificou-se o aumento das resisténcias durante a ocorréncia da falha, alcangando os
valores maximos de 36 Q e 17,5 Q nas barras 2 e 7, respectivamente. Apos a extingdo do curto-circuito em 0,15 s,
o valor de Rgita diminui nos dois casos até as camadas supercondutoras voltarem para o estado supercondutor (Rita
igual a 0) em menos de 1 s.

2
i (Q)

(a) (b)

FIGURA 8 — Variagéo das resisténcias das fitas 2G nas fases A nas barras 2 (a) e 7 (b).

Por meio da Figura 9 é possivel constatar a variagdo da temperatura das fitas 2G, ao longo da simulagdo. Antes do
evento de curto-circuito, as temperaturas se encontram estabilizadas em 77 K, devido ao meio refrigerante (LN>).
Com o evento de falha as temperaturas chegaram a 146 K e 134K em 0,15s para as barras 2 e 7,
respectivamente. Foi verificado que estes valores maximos obtidos para o pior caso analisado (curto-circuito
trifasico) ficaram abaixo da temperatura limite de 473 K por até 5 minutos, de acordo com a folha de dados da fita
2G utilizada para modelagem (8). Também foi observado um tempo de recuperacdo de mais de 3 s para que as
fitas 2G se equalizem com o meio refrigerante a 77 K, em ambos os r-LCCS.

1$ s
Tempo (s)

(a) (b)
FIGURA 9 — Variag&o das temperaturas das fitas 2G nas fases A das barras 2 (a) e 7 (b).

5.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou um estudo da aplicagdo de um r-LCCS em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. O
modelo desenvolvido apresentou resultados convergentes aos exibidos em ensaios e simulagdes encontrados na
literatura, possibilitando sua aplicagdo em simulagcdes computacionais. Os resultados obtidos com a insergédo
destes dispositivos na RD modelada indicaram uma reducédo de mais de 70 % da corrente de curto-circuito, tanto
no primeiro pico assimétrico, quanto em regime permanente, sem causar deformagbes significativas na forma de
onda. Além disso, o r-LCCS demonstrou capacidade de minimizar as interrup¢des e/ou afundamentos de tensdes
causadas por estes eventos de curto-circuito, devido sua rapida atuagéo (em menos de % de ciclo) com insergao
de uma impedancia limitadora em série com o sistema curto-circuitado, melhorando indicadores relacionados a
VTCD, referente a qualidade no fornecimento de energia.
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