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Comparacoes das Topologias de FCL’s
Utilizando Supercondutores

Laura. O. Carraro®, Angelo. R. Oliveira', Student, IEEE, Marlon. J. Carmo®, Member, IEEE, José E.
R. Costa', and Paulo. R. Ribeiro?, Fellow, IEEE.

Abstract--In this paper is presented a topology of two ideal
FCL resonant circuits using YBCO superconducting coils. It is
proposed an alternative topology to fault limiter derived from
these circuits. It is discussed also a new approach using SMES.
The system will operate when a fault is detected, storing the short
circuit current in a SMES and returning energy to the power
system.

Key-words: FCL, SCFCL, SMES, Superconductivity, YCBO.

I. NOMENCLATURA

FCL - Limitadores de Corrente de Curto Circuito (Fault
Current Limiters);

SCFCL - Limitadores de Corrente de Curto Circuito
Supercondutores (Superconducting Fault Current Limiters);
SMES - Armazenagem de Energia no campo magnético de
supercondutores (Superconducting Magnetic Energy Storage);
YBCO -  itio-bério-cobre  (YBa,Cus0-), material
supercondutor.

Il. INTRODUCAO

TUALMENTE nota-se, em escala mundial, uma

crescente demanda por energia elétrica. Sendo assim, €
considerdvel o aumento de novas fontes geradoras [1] (seja
fontes alternativas ou fontes baseadas em centrais de hidro e
termoelétricas) e a interligacao das redes de distribui¢do [2], a
fim de se aumentar a confiabilidade do sistema elétrico de
poténcia.

No que tange a distirbios de energia, varios projetos e
pesquisas tém utilizado supercondutores para limitar correntes
de curto circuito. Estes projetos sdo denomidados SCFCL
(Superconducting Fault Current Limiters). Motivados pela
busca por melhorias na qualidade da produgdo, transmissdo e
distribuicdo de  energia  elétrica, aumentaram-se
significativamente ~ as  pesquisas com  dispositivos
supercondutores FCL (Fault Current Limiters), que sao
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capazes de reduzir os niveis de correntes de curto circuito.

Atualmente, a medida mais comum para reduzir as
correntes de curto circuito em sistemas industriais s&o
dispositivos passivos (que ndo necessitam de sistema de
controle para a sua atuagdo) [3].

Os FCL sdo dispositivos que necessitam de um sistema de
controle para a sua atuacdo. Para que um FCL seja
considerado eficiente, ele deve ter as seguintes caracteristicas
[2]:

e  Oferecer uma impedancia desprezivel durante a operagéo
normal;

e  Oferecer uma impedéancia alta nas condigdes de falha;

e Dissipar pouca poténcia;

Limitar, com rapidez e eficécia, a corrente nas condigdes

de um curto-circuito;

Apresentar alta confiabilidade durante longos periodos;

Apresentar baixo peso, baixo volume e baixo custo;

Néo alterar o fator de poténcia dos circuitos [4];

Apresentar um curto tempo de recuperagdo (dentro de 1 a

2 ms ) quando ocorrer uma corrente de curto-circuito [5].

Os primeiros experimentos que relatam a tecnologia
supercondutora aconteceram em 1911 (em Leiden, na
Holanda), quando Heike Kamerlingh Onnes, descobriu que a
resisténcia (a passagem de corrente elétrica) do mercurio era
zero quando este material era submetido a temperatura de
4,2K. Trés anos antes, a equipe por ele liderada, havia obtido
a liquefacdo do gas hélio, que ocorre a mesma temperatura,
4,2K (-268,936°C).

Em 1914, Onnes observou que um material deixava de ser
supercondutor se fosse submetido a um campo magnético
externo superior ao campo critico (H;), mesmo se a
temperatura tendesse a OK. Esta descoberta possibilitou
verificar que também havia uma densidade de corrente elétrica
critica (Jc) que, caso superado, seria responsavel pela transi¢do
para o estado normal [6]. Dessa forma, definiram-se alguns
parametros relacionados a supercondutividade: temperatura
critica (T¢), campo magnético critico (H.) e densidade de
corrente elétrica critica (J).

No ano de 1986 (em Zurique, na Suica), J. G. Bednorz e K.
A. Miller descobriram a supercondutividade acima de 30 K
em um O&xido cerdmico contendo lantanio, bario e cobre.
Através desta descoberta, deu-se inicio aos estudos dos
chamados supercondutores de alta temperatura critica (High
temperature superconductors — HTS) que iriam, mais tarde,
superar 0s até entdo conhecidos supercondutores de baixa



temperatura critica (Low temperature superconductors - LTS).

Antes do final de 1986, os cientistas tinham verificado o
comego da supercondutividade a 93 K no 6xido de itrio-bario-
cobre (YBa,CuzO;). Com o desenvolvimento das pesquisas
nessa area, hovos materiais supercondutores de alta
temperatura critica (HTS) foram descobertos, como por
exemplo, os compostos & base de bismuto (Bi-Sr-Ca-Cu-0), de
talio (TI-Ba-Ca-Cu-0) e mercirio (Hg-Ba-Ca-Cu-0). Estes
materiais apresentam as mais elevadas temperaturas criticas
conhecidas [7].

Com a descoberta dos supercondutores de alta temperatura
critica, a aplicagdo da supercondutividade se tornou
economicamente viavel quando se pode usar nitrogénio
liquido como refrigerante, lembrando que hélio liquido
(utilizado nos LTS) possui um preco muito mais alto [6].

Os materiais supercondutores sdo divididos em dois
grupos: Tipo | e Tipo Il. Esta divisdo tem a ver com as
diferentes respostas dos materiais supercondutores quando
estes sdo submetidos a campos magnéticos. Nos materiais
supercondutores do Tipo | quando o valor do campo
magnético critico (H.) é atingido, a magnetizacéo vai a zero e
0 material passa para a fase normal, deixando de ser um
supercondutor, a Fig. 1 (linha pontilhada) exemplifica esse
comportamento.

H.; H. H::  Campo Magnético Aplicado

Campeo Magnético Induzido

Fig. 1. Comportamento magnético de um supercondutor do
Tipo I (linha pontilhada) e do Tipo Il (linha continua).

Nos materiais supercondutores do Tipo Il, nota-se a
presenca de um estado misto, que na Fig. 1 (linha continua)
compreende a regido que vai de Hg; até Hg,. O estado misto é
caracterizado pela existéncia de regides normais e
supercondutoras no interior do material supercondutor. Nesse
tipo de material, quando H.; < H., ocorre o Efeito Meissner,
caracterizado pela exclusdo do fluxo magnético do interior de
um material supercondutor. Na regido de H.; até H, o fluxo
magnético ndo esté totalmente expulso do material e penetra,
parcialmente, no interior do material. Quando H > H,, a
magnetizagdo se anula e o material perde as caracteristicas de
um supercondutor [6].

Por enquanto, ndo ha uma teoria definitiva que explique o
fendbmeno da supercondutividade. Por este motivo, existem
varios fisicos que propdem modelos que definem o fendmeno,
tais como: Modelo de London, Modelo de London —Pippard,

Modelo de 2 Fluidos etc.

O presente trabalho tem o objetivo de mostrar algumas
topologias de FCL que s&o difundidas na literatura, bem como
utilizadas de forma factivel nos sistemas elétricos de poténcia;
demonstra-se ainda no trabalha derivagdes dos limitadores de
curto-circuito ressonantes para apresentar melhorias nestes
utilizando bobinas supercondutoras. Por Ultimo, apresenta-se
outra topologia com objetivo de absorver a corrente de curto-
circuito e devolvé-la posteriormente para a rede quando
houver algum distdrbio em que o SMES se faca necessario.

I1l. DisposITIVOS FCL CONVENCIONAIS

A. RLC

O RLC (Reator Limitador de Corrente de Curto Circuito de
Nucleo a Ar) € um dos mais antigos e com 0s menores custos
(de aquisicdo) entre os dispositivos de limitagcdo de correntes
de curto circuito. Por ficar instalado permanentemente no
circuito, provoca significativa queda de tensdo e perdas no
sistema(ver fig 2 -b). O RLC pode ser instalado em série com
as linhas de transmissdo, conforme apresentado na Fig. 2(a),
ou através do seccionamento de um barramento, conforme
apresentado na Fig. 2(b), [8].

RLC

Tensdo | |
J J j
e b =
= RLC| (= RLC| |

Tensio

Meédia

Tensio

Fig. 2. Formas de instalagdo do RLC nas subestagdes.

(b)

Como esses dispositivos produzem um elevado campo
magnético, deve se assegurar certa distancia ao redor do RLC,
ocasionando outra desvantagem, uma vez que o espaco fisico
pode ser limitado em certas subesta¢des, usinas, empresas etc.

Antes de investir em uma tecnologia RLC deve-se analisar



a viabilidade econdmica e o custo-beneficio do equipamento.
Uma vez que os reatores ocasionam perdas nos sistemas, estas
perdas teriam um custo relevante com o passar dos anos?
Deve-se levar em conta, também, a substituicdo dos
equipamentos superados.

Hoje, no Brasil, existem RLC instalados em [9]:
Subestacdo de Jaguara 138 kV (Minas Gerais);
Subestacdo de Angra 138 kV (Rio de Janeiro);
Subestacdo de Mogi das Cruzes 345 kV (S&o Paulo);
Subestacgdo de Tucurui 500 kV (Pard).

B. Dispositivos Pirotécnicos

Os dispositivos pirotécnicos sdo circuitos ativos utilizados

com a finalidade de interromper elevadas correntes de curto
circuito em tempos extremamente pequenos (menos de ¥ de
ciclo [8]).
Estes dispositivos foram difundidos no Brasil a partir dos anos
90, apesar de serem utilizados no mundo desde a década de
50. Atualmente, diversas empresas nacionais como,
CENIBRA, ARACRUZ, ACESITA, CST Steel utilizam essa
tecnologia [1]. Tais dispositivos devem ser instalados
juntamente com 0s equipamentos de manobra convencionais
(disjuntores e chaves seccionadoras). Uma vez que o0s
disjuntores e as chaves seccionadoras, entre outros, continuam
agindo na interrupcdo de pequenas correntes de curto circuito,
os dispositivos pirotécnicos atuam somente quando o sistema
esta exposto a correntes superiores a capacidade de
disjuntores.

As principais aplicagbes deste dispositivo estdo

relacionadas com as ampliacbes de subestacdes existentes
devido a entrada de novos geradores ou transformadores. A
entrada de novos geradores ocasiona uma elevagdo natural
(contribuicdo das novas maquinas) do nivel de curto-circuito
na subestagdo. Como ja& comentado, esta elevacdo pode
acarretar na superacdao de equipamentos ja existentes. Para se
evitar, portanto, a troca completa das instalagdes desta
subestacdo, pode-se instalar o dispositivo pirotécnico evitando
assim a contribuicdo desta nova fonte geradora na hora do
defeito.
Uma desvantagem desta solucdo esta na necessidade de se
retirar toda a geragdo, ap0s a interrupcdo do defeito, até a
substituicdo do elemento fusivel e da cAmara do barramento
de cobre.

Para minimizar este efeito, pode-se utilizar o dispositivo
pirotécnico em paralelo com reatores limitadores de curto-
circuito. Neste caso, durante a ocorréncia de um defeito, a
atuagdo do dispositivo pirotécnico faz com que o reator seja
inserido no circuito, reduzindo o valor da corrente de curto-
circuito dentro dos limites de interrupcdo do disjuntor do
circuito onde ocorreu a falta.

A Fig. 3 ilustra as principais partes de um dispositivo
pirotécnico.

Elamento de Interrupgio -

Sensores Logicos
{substituivel) oot

%, (sinal para explosivo)

Caixa de __
Cantrola .-"'

Conduto Principal
# (4 estrangulamentos)

Transformador de Corments - \§

Fig. 3. Principais partes de um dispositivo pirotécnico.
Fonte: G&W Eletric®

C. Limitadores de Corrente de Curto Circuito baseados em
Circuito  Ressonante  controlado  por  dispositivos
Semicondutores de Poténcia

Como nos demais tipos FCL, esse limitador também deve
oferecer uma impedancia desprezivel durante a operagdo
normal e deve oferecer uma impedancia alta nas condigdes de
falha. A transicdo do dispositivo, passando da operacdo
normal para a operagdo como um limitador, é conseguida
variando-se a frequéncia de ressonancia do FCL [1]. A partir
do chaveamento de dispositivos semicondutores de poténcia
(por exemplo, tiristores de poténcia que sdo 0s de maior
capacidade disponiveis no mercado) consegue-se controlar 0s
elementos reativos varidveis, sintetizados com indutores e
capacitores.

As Fig. 4(a) e Fig. 4(b) apresentam dois circuitos LC
ressonantes, um paralelo e outro série. Nestes circuitos, a
conexdo de uma impedancia muito baixa nos terminais da
carga representa a ocorréncia de uma falha ou curto-circuito,
sendo assim, a corrente Is que flui pela fonte senoidal atinge
valores elevados.

R
P
1] pemg
V; T L PP H Cﬂ}'gﬂ
: FcL

Carga

Fig. 4. Topologias de FCL baseados em circuitos ressonantes.

Os resultados obtidos permitem afirmar que o limitador



proposto constitui uma poderosa ferramenta para aumentar a
confiabilidade das redes elétricas submetidas a curto circuitos.

IV. SCFCL

Varios projetos e pesquisas tém utilizado supercondutores
para limitar correntes de curto circuito. Esses dispositivos sdo
0s chamados SCFCL. Os SCFCL ainda ndo estdo disponiveis
para comercializacdo e sdo tecnicamente viaveis apenas para
aplicacbes em niveis de média tensdo. Entretanto, ha
pesquisas que prometem viabilizar a aplicacdo de SCFLC para
niveis superiores a 100kV. Na Coreia, estd sendo
desenvolvido um limitador de 154 kV e na Alemanha h4
pesquisas para o desenvolvimento de um demonstrador
SCFCL monofasico resistivo de 110 kV. Ha dois protétipos
previstos para serem instalados no sistema de poténcia [3].

A. SCFCL Resistivo

Os SCFCL resistivos representam a maioria dos projetos
devido a sua simplicidade, baixo volume e peso. Nestes
dispositivos (que sdo montados em série com 0 circuito a ser
protegido) a corrente passa no supercondutor e o limitador é
praticamente invisivel para o circuito. Eles possuem baixa
impedancia em condi¢des de correntes nominais, nédo
influenciando, consideravelmente, no sistema elétrico. Porém,
quando ocorre 0 curto circuito um dos trés pardmetros que
evidencia a supercondutividade — temperatura critica (T),
campo magnético critico (H;) e densidade de corrente elétrica
critica (J;) - é alterado e entdo o elemento supercondutor
aumenta, consideravelmente, sua resistividade (perdendo a sua
caracteristica de supercondutor) limitando assim essa falha,
como uma chave que habilita ou desabilita uma impedancia
conectada em série com o circuito [4]. A Fig. 5 apresenta um
SCFCL resistivo.

REFRIGERADOR

SENTIDO DA
CORRENTE
ELETRICA

CRIOSTATO

LI_I—I_U:I=SUTER CONDUTOR

Fig. 5. Estrutura béasica de um SCFCL resistivo.

B. SCFCL Indutivo

O SCFCL indutivo é semelhante a um transformador
convencional. Possui um enrolamento priméario (conforme um
enrolamento convencional) e um enrolamento secundario
(com material supercondutor), os dois enrolamentos sdo
acoplados magneticamente ao circuito a ser protegido. Esse
dispositivo utiiza uma  das propriedades  da
supercondutividade, o campo magnético critico H., para
limitar a corrente de curto circuito. A corrente do circuito, que
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circula pelo enrolamento primério, induz um campo
magnético que, durante a opera¢do normal (ou seja, enquanto
0 campo magnético ndo ultrapassa um valor critico H;) é
impedido pelo supercondutor de circular pelo nucleo de ferro.
Quando ocorre a corrente de falta, no enrolamento primério, o
campo magnético critico H, é superado e o enrolamento
secundario (que é um supercondutor) perde suas
caracteristicas supercondutoras, entdo a impedancia total
aumenta, limitando a corrente de curto circuito.

Uma das vantagens deste dispositivo é que ndo ha muito
calor produzido pelo fluxo de corrente no supercondutor e
uma das desvantagens € o grande volume de ferro que é
necessario para a construcao do nucleo magnético, deixando o
equipamento muito robusto e pesado [4]. A Fig. 6 apresenta
um SCFCL indutivo.

REFRIGERADOR

CRIQSTATO
e

RESFRIAMENTO
—_—

ENROLAMENTOQ
PRIMARIO

NOCLEG DE FERRG & "% SUPER CONDUTOR

Fig. 6. Estrutura basica de um SCFCL indutivo.

V. STATUS DOS PROJETOS SCFCL

A. CURL10®

O CURL10® é um dispositivo SCFCL resistivo (com um
material de estrutura BSCCO-2212), trifasico, de 10 kV / 10
MVA [10]. Foi o primeiro SCFCL com esse nivel de tensdo e
poténcia. Sua temperatura de operagdo é de 66K. O projeto foi
estabelecido pelo ministério aleméo de pesquisa e educacéo,
com envolvimento de vérias empresas (ACCEL Instruments®,
GmbH®, Nexans SuperConductors®, entre outras) para
projetar, construir e testar o dispositivo.

A fim de confirmar alguns parametros de desempenho do
SCFCL, a empresa Nexans SuperConductors® realizou alguns
testes no material BSCCO-2212, antes de comecar a producao
em série deste. Depois destes pré-testes, foram realizados
testes laboratoriais e testes de campo. Primeiramente, o
equipamento foi transportado para o laboratério de FGH
Engineering® and Test GmbH at Mannheim®, na Alemanha,
onde foram testados o comportamento de limitagGes de falhas
(primeiramente com o sistema monofasico e em seguida com
0 sistema trifasico). O SCFCL respondeu limitando de forma
eficaz um curto circuito de 18kA durante 60ms. A corrente foi
limitada em 7,2 kA (o valor de limitagdo esperado era de 8,7
kA).



Para realizar os testes de campo, 0 CURL10® foi instalado
(em margo de 2004) no barramento de 10 kV na subestacio da
RWE?®, na Alemanha. Nos primeiros meses de teste alguns
problemas, referentes ao sistema criogénico, foram detectados
e solucionados. Durante o primeiro periodo de operagdo ndo
ocorreram falhas de corrente, porém os testes de campo, ainda
sdo efetuados para que se possa verificar a eficiéncia para
limitagcdo de correntes de faltas na rede. Os resultados foram
satisfatorios e se pretende evoluir o sistema para um maior
nivel de tenséo, 110 kV.

B. SuperLimiter™®

A empresa AMSC® é a principal fornecedora mundial de
fios HTS. Esta empresa, aliada a parceiros como a Siemens®,
Nexans®, LIPA® (Long Island Power Authority) e DOE®
(U.S. Department of Energy) esta desenvolvendo e testando
um FCL HTS 2G resistivo (fio da segunda geracéo dos HTS),
chamado de SuperLimiter™® [11], trif4sico, para operacdo em
niveis de tensdo de 138kV. Espera-se que seja um dispositivo
mais simples e compacto. No atual estdgio de
desenvolvimento do projeto, as seguintes caracteristicas estdo
sendo testadas:

e Tensdo Nominal de 115 kV;

e 900 A, com previses futuras para 63 KA;

e Limitacdo de corrente de 40 KA;

e O moédulo compreende de 21 subconjuntos (com trés
bobinas paralelas em cada subconjunto), totalizando 63,
conforme apresentado na Fig. 9;

e Acorrente extinta é de 3 x 2x 260 Ax 1.3 =2028 Aa 74
K (a corrente critica de um tape = 260 A);

e A tensdo por comprimento do aco inoxidavel é de 56
VimdM;

e A tensdo total é 56 V,n/m x 26 m/bobina x 21 bobinas =
30.6 KV .

Reactor
Sized to Limiting Requirements

Load

Opening Switch i
Source Switch §
Control
s 2,
== l H”HHHM FCL Vessell,-llj =
\ '\\ ﬁssemhl}/f
Protection and Refrigeration
DAG System System
Power T_r 1 Heat

Fig. 7. Estrutura geral do SuperLimiterTM®.
Fonte: AMSC®

C. HTS SCFCL - SuperPower®

A SuperPower® é uma companhia lider mundial no
desenvolvimento e produgdo de fios supercondutores de alta
temperatura critica de segunda geracdo (HTS 2G). Esta
empresa, aliada a parceiros como a Universidade de Houston,
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Universidade do Estado da Flérida, Laborat6rio Nacional Oak

Ridge® e Instituto Politécnico Rensselaer® esta projetando um

dispositivo modular HTS SCFCL resistivo para linhas de

distribuicdo e transmissdo de energia [11]. As especificacfes

do HTS SCFCL para Distribuicdo de energia elétrica sdo:

e Tensdo =11 a 15 kV / fase;

e Carga=800a2 kA

e Corrente que sera limitada, aproximadamente, 65 a 75%
quando montado com os trés médulos SCFCL.

As especificagbes do HTS SCFCL para Transmissdo de
energia elétrica sdo:

e Tensdo = 138 kV / fase;

e (Carga=1700 Ay

e 40 KA de corrente que sera limitada, aproximadamente,
65 a 75% quando montado com os 14 médulos SCFCL.

D. Consideragdes referentes aos custos dos FCLs

Como ainda ndo existe mercado para as novas tecnologias
SCFCL, os custos de dispositivos SCFCL ainda sdo muito
dificeis de se obter. Estimativas razoaveis de custo para
diversos sistemas da classe de FCL de 15 kV estdo resumidas
na Tabela I. Para efeito de comparacdo, o custo de um
disjuntor de circuito gerador padrdo com maior capacidade de
interromper correntes também é dada. Note que 0s custos séo
dados em U$$ / Ampére.

TABELA |
CUSTOS ESTIMADOS DE SISTEMAS SCFCL.
Tipo Custo (U$$
IA)
Sistema h|br|~do de 20...90
comutacédo
HTSCFCL 60
Resistivo
Triggered 20
(explosivo)
Disjuntor padrdo 3...6

V1. PERSPECTIVAS FUTURAS PARA 0S SCFCL

A. Proposta de um SCFCL baseado em circuito ressonante
com indutor supercondutor de fita YBCO controlado por
dispositivos Semicondutores de Poténcia

A andlise dos circuitos mostrados anteriormente serd usada
para derivar uma topologia alternativa apresentada por [1]
para o limitador, baseada na conexdo de um circuito
ressonante e outro paralelo. O grande problema é que as
topologias a serem investigadas utilizam indutores com alto
valor de indutdncia, o que torna essas aplicaches
comercialmente desinteressantes. Pretende-se substituir o
indutor comum por uma bobina supercondutora, sendo a
mesma confeccionada por fita supercondutora YBCO (itrio-
bario-cobre) de segunda geracdo, conforme apresentado na
Fig. 8.



Fig. 8. Estrutura basica de um SCFCL baseado em circuito
ressonante com indutor supercondutor de fita YBCO
controlado por dispositivos Semicondutores de Poténcia.

B. Proposta de um SCFCL utilizando SMES

A tecnologia SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage) é baseada na habilidade dos supercondutores de
transportar elevadas correntes DC (corrente continua), com
perdas resistivas proximas de zero, na presenca de
significativos campos magnéticos, ndo armazenando
diretamente a energia elétrica. A bobina supercondutora atua
armazenando energia no campo magnético gerado pela
circulacdo de corrente. Sendo a bobina um indutor L, a energia
armazenada E é proporcional ao quadrado da corrente | que
circula na bobina, conforme (1).

E-Ly

2 (1)

O sistema de conversdo de energia proporciona algumas
formas de conversio AC em DC e vice-versa, ja que 0S
sistemas SMES (que s&o dispositivos DC) estdo quase sempre
conectados a um sistema de energia AC. O sistema de
refrigeracdo criogénico mantém a bobina supercondutora na
temperatura de operagdo apropriada para 0 material
supercondutor utilizado. O sistema de controle estabelece uma
ligacdo entre a demanda de energia da rede e o fluxo de
energia que chega ou sai da bobina supercondutora, além de
informar o status da mesma, do refrigerador e dos outros
equipamentos do sistema.

Uma nova tecnologia esta sendo discutida: trata-se de um
SCFCL utilizando SMES. O dispositivo proposto serd
composto de um circuito de detecgdo de falhas, um sistema de
conversdo de energia (Chopper + VSI), uma bobina
supercondutora, um sistema de refrigeracdo criogénico e um
sistema de controle.

O sistema, basicamente, atuara da seguinta forma: quando
uma falha for detectada, o dispositivo SCFCL atuara
(limitando a corrente na rede e evitando maiores danos),
porém, o ponto-chave é que esta corrente ndo sera dissipada
(ou sera dissipada 0 minimo possivel). Como a ideia crucial é
0 aproveitamento de energia (a fim de aumentar a eficiéncia
do sistema) a corrente de falta “limitada” sera, logo apés a
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limitagdo, armazenada na bobina supercondutora SMES e, tdo
logo o sistema de controle ordenar, esta energia sera devolvida
para o sistema. A Fig. 9 apresenta uma ideia geral do
dispositivo proposto.

e omonee
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Fig. 9. Estrutura basica de um SCFCL utilizando SMES.

C. Sistema de Controle do SMES

Normalmente, o controle de um sistema SMES é realizado
considerando-se a poténcia ativa [12]. A malha de controle
pode ser observada pela Fig. 10.

A funcdo de transferéncia de um SMES ¢
aproximadamente de primeira ordem. A constante de tempo T;
do compensador é tipicamente 0,5s. O Valor de K é ajustado
em fungdo da capacidade de armazenamento do SMES e da
oscilagdo da poténcia ativa.

Medicdo da poténcia ativa

saida S
Pi SMES
b T8 K 1 Psaida
-> P|'Cq 1+T1 -5 B ] 1+T2-5

Poténcia ativa requerida
Fig. 10. Sistema tipico de controle de um SMES.

O sistema tipico para o controle de um SMES, normalmente
é realizado pela poténcia ativa ou reativa. Como pode-se
observar pela Fig. 10, tem-se a poténcia ativa medida que é
comparada com a poténcia de referéncia. O sinal de erro é
injetado em um compensador com um zero na origem e um
polo, ajustado pelo valor de T;. O valor de K ajusta a
sobreelevacdo e tempo de resposta a variagdo da poténcia.
Tem-se ainda, representativamente um sistema de primeira
ordem com constante de tempo T, que representa 0 SMES.

VIIl. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou duas perspectivas de utilizacdo da
tecnologia supercondutora em limitadores de corrente de
curto-circuito. A andlise da viabilidade econbmica (dos
SCFCL) se torna muito dificil uma vez que os mesmos ainda
estdo em fase de desenvolvimento e testes (ainda ndo estdo
disponiveis no mercado).

Entretanto, a matéria-prima (fita ou fio 2G HTS) para a
construcdo das bobinas supercondutoras ja estd sendo
produzida e comercializada pelas empresas lideres mundiais.



Sabe-se que esta matéria-prima possui um prego muito
elevado ($300-400/kA-m [13]). Entretanto, através dos
significativos avangos tecnoldgicos, estdo previstas melhorias
significativas, as quais podem ser a chave para disseminagdo
de novas tecnologias baseadas em supercondutividade.

Os elevados custos podem ser compensados pelos grandes
beneficios que as novas tecnologias propostas constituem,
aumentando a confiabilidade das redes elétricas, que sdo
susceptiveis a curto circuitos. Ademais, ha a necessidade de se
verificar questdes relacionadas a tempos de resposta dos
dispositivos a perturbacgdes no sistema.
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